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RESUMO

FLORES, A. M. F. (2007).Andlise e estimativa do transporte de sedimentosuspensao durante
eventos chuvosos. Campo Grande, 2007. 129p. DasSer (Mestrado) — Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul, Brasil.

Este trabalho tem por objetivo monitorar o transpale sedimentos suspensos
provenientes da bacia hidrografica do Rio Taquanzj durante os eventos chuvosos
ocorridos no periodo compreendido entre 2005 e .2B67 meio de levantamento de dados
historicos, foi avaliado a evolucao das cotas latimas, vazdes e perfis transversais ao longo
das ultimas décadas. Foi determinada a curva-af@descarga de sedimentos em suspensao,
sendo possivel estimar a producédo anual de sedimehtalisou-se as concentragdes meédias
dos eventos, as quais se mostraram uma alternétineca aproximada de obtengdo do aporte
de sedimento. O estudo da granulometria dos matat@ leito do rio revela a presenca
predominante de areias médias e grossas. A detgaurdo coeficiente de Manning, através
de um diametro caracteristico do leito arenosolt@s@em média igual a 0,025, compativel
com os valores encontrados em literatura cientifiterificou-se que a maior parte dos
sedimentos transportados ocorreram em aproximadam@&b% do tempo anual,
concomitantemente ao periodo de chuvas. A anatisecdrvas acumulativas adimensionais
de massa e volumes transportados em ondas de ct&masvidenciaram a ocorréncia do
fendbmeno de primeira lavagem para os sedimentosuspensdo. As taxas de contribuicdo
sélida encontradas variaram de 10 a 60tlamo’, mostrando-se abaixo dos valores médios

de pesquisas anteriores para a regiao em estudo.

Palavras-chavdiidrossedimentologia, transporte de sedimentosjdefsélido.
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ABSTRACT

FLORES, A. M. F. (2007).Analysis and estimation of suspended sedimentpgoahthroughout rainy
events. Campo Grande, 2007. 129p. Master Dissentat Federal University of Mato Grosso do Sul, Bréin
Portuguese).

This work aims to monitor the transport of suspehdsediments from the
Taquarizinho River basin, throughout rainy evehst toccurred between 2005 and 2007.
Using historic data, the evolution of water levelsws and cross profiles during the last
decades was evaluated. The settling rate curveupended sediments was determined, with
which it was possible to estimate the annual sedimgeld. The average sediment
concentrations during events were analyzed. Theltsesvere shown to provide a useful
alternative to estimate the sediment load. Witlarédo suspended sediments, the analysis of
dimensionless cumulative curves of mass and volumaesported in flood waves, did not
show any evidence of the occurrence of a “firsstilu phenomenon. The particle size
distribution of the bed material indicates predaaminpresence of medium and coarse sands.
The determination of Manning’'s coefficient, by meawf a characteristic diameter for the
river's sandy bed, results in an average of 0.@®&patible with values found in scientific
literature. It was verified that the majority ofdsments was transported in approximately 25%
of the annual time, concomitantly to the rainfadlripd. The solid contribution rates varied
from 10 to 60t.krif.year', which were below the average values of formeeasshes in the
region studied.

Keywords:hidrosedimentology, sediment transport, solid yield
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1. INTRODUCAO

A 4gua desempenha um papel importante no desemaiw socioeconémico das
nacdes. Sua disponibilidade em quantidade e quaidampativeis com os diversos usos €

um dos fatores que determinam as caracteristicasailedade lindeira.

As caracteristicas de qualidade das &aguas derivam ainbientes naturais e
antropizados, onde se originam, circulam, percalanficam estocadas. O conhecimento dos
principios desses fenbmenos, em particular, depate de sedimentos pelo escoamento das

aguas é essencial para a interpretacao e solugé&ollemas afins.

As enchentes e 0 aumento da erosdo hidrica ocaoer fendbmenos integrantes de
processos hidrossedimentoldgicos naturais do tidmldgico. No entanto, tais processos
tém sido intensificados e, portanto, agravadosspafizidades humanas, sobretudo pelo uso

inadequado do solo, desmatamentos e urbanizacao.

O crescimento populacional mundial, e consequent@me aumento No0 consumo
basico de recursos naturais, vem causando encar@omo valor das areas agricolas e dos
recursos hidricos disponiveis. Por outro lado, eagas potencialmente agricultaveis vém
sendo agredidas cada vez mais intensamente pel@esr@luvial e hidraulica dos cursos
d’agua e dos lagos, naturais ou artificiais, seadwa paulatinamente assoreados pelos
sélidos removidos de tais terras e para eles csed ais processos sao exarcebados pela
ocupacdo desordenada das bacias hidrograficasngerdassim, a vegetacdo natural, que &

sua protecao primaria.

Os estudos propostos por esta pesquisa almejambconpara o desenvolvimento
sustentado da Bacia do Rio Taquari, uma vez qu d &juarizinho € um contribuinte do
Rio Coxim e este, por sua vez, é afluente do Riquaa. Porquanto o rio em estudo se
encontra em uma posicéo de planalto e em uma zodatpra de sedimentos, desperta-se a
necessidade de compreender os processos hidross¢alidgicos referentes a producao e ao

transporte de carga sedimentar que serdo postentemarreados ao Pantanal.

O aproveitamento de dados histéricos hidrolégicpsedpitagdo, vazdo, cota
linimétrica, perfil transversal) do posto fluvioméo operado pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM), disponibilizados pela ma@ Nacional de Aguas (ANA),



através do endereco eletronico da Hidroweb (20873)le grande valia pois indicara as
tendéncias historicas das variaveis a serem acdragas em campo.

Outra importante fonte de dados histéricos da ceggdia proporcionada pelos estudos
iniciados por Paranhos Filho (2000), que ja ap@faara mudancas regionais da cobertura e

uso dos solos, efetivamente ocasionadas pela émgdio antropica na bacia.

Ha, portanto, necessidade de informagfes espexificBm de auxiliar a tomada de
decisbes dos Orgaos gestores das bacias envolpgiitasgpalmente no que tange ao controle

de eroséo e aporte de sedimentos ao rio.

Conhecer o comportamento, a qualidade e a quastidadsedimento transportado é
de fundamental importancia para estudos na ba&ia,grojetos de obras hidraulicas, estudos

ambientais e dos diversos usos dos recursos hgdrico

Para tanto, este trabalho propde-se analisar alquar@metros hidraulicos e
hidrossedimentoldgicos na Bacia do Rio Taquarizinhma regido de Mato Grosso do Sul
com intensas atividades agropecuarias, que sofrpedi#as de solo aos cursos d'agua e,
consequentemente, transporte de sedimentos. Atdavé®nitoramento de variaveis, coleta e
analise de amostras, buscar-se-a caracterizardovesgos transportados em uma secao do
rio, bem como estimar a descarga solida total dém&mtos em suspensao transportados
durante eventos chuvosos, com amostragem em dvemtas da onda de cheia do rio.
Ademais, serd avaliada a utilizacdo do parametsicofi turbidez para previsdo de

concentracdes de sedimentos em suspensao.



2. OBJETIVOS

2.1Gerais

Estimar a descarga solida total de sedimentos epmersgdo transportados pelo Rio

Taquarizinho durante eventos chuvosos.

2.2 Especificos

» Estimar a producéo anual total de sedimentos eadupéo especifica, com dados

médios obtidos durante os eventos chuvosos;

e Avaliar as variaveis hidraulicas (cota, vazao, anehada, perfil transversal) da
secao de estudo e suas variagoes;

* Analisar a constituicdo granulométrica do mateteafundo;

» Estimar o coeficiente de Manning por meio de unmmeiio caracteristico do

sedimento de fundo;

» Tracar curvas de tendéncia de descarga solidaa@imave), identificando os

picos de concentragoes;

 Determinar a concentragdo meédia dos eventos e agascuacumuladas

adimensionais de massa e volume, para analisemdméno de primeira lavagem;

 Avaliar o desempenho de modelos de previsdo deteau®m sedimentos em
suspensao, baseados na relacao da turbidez em@ontra



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os problemas relacionados ao sedimento e obradulichs remontam a um pouco
mais que 2000 a.C. na China, Egito e Mesopotamiatalsl obras dessa época ainda podem
ser encontradas na lugoslavia, Bulgaria, Turquim eorte da Africa (Simons & Senturk,
1977 apud Carvalho, 1994). O comportamento dos rios tem sskndado por um longo
periodo, devido sua relevante importancia em ti@ap, agricultura, geracdo de energia,
recreacao e muitas outras aplicagdes. As encheagsebacias dos rios Yellow e Yangtze, na
China, estdo entre os mais custosos desastresisaem termos de numeros de perdas de
vidas humanas em um unico evento. Nos Estados Elnridmédia anual de mortes e a média
de perdas anuais de propriedades por enchentddc@pandes quanto aquelas provocadas
por furacGes ou tornados (Costaal, 1981apud Meakinet al, 1996). Os recursos hidricos
tem sido o foco das atividades humanas atravéstetopos. Tao importantes sdo 0s
beneficios obtidos dos rios para sociedade, quantoperativo minimizar os efeitos das

enchentes e outros desastres hidricos.

Ao se estudar as questBes relacionadas a produgédransporte de sedimentos, é
necessario entender a evolucdo dos conhecimentdsoah@m, em relacdo aos eventos
hidraulicos e hidrolégicos como um todo. Por digsrgezes na historia, e em diversas partes
do mundo, as populagdes sofreram as consequéreitmsdfendmenos, sempre buscando
encontrar as devidas solugdes, por meio de obsEsa;pesquisa. Portanto, este item almeja
relacionar alguns dos resultados ja obtidos, osdasam e sdo de importancia a humanidade

e ao estudo proposto.

3.1Estudos na Bacia do Alto Paraguai

O comportamento hidrossedimentologico da Bacia Ho Raraguai (BAP) tem um
impacto no desenvolvimento ambiental e na conviegéantre a populacdo da regido e nos
ecossistemas aquaticos naturais. Na parte supdgidsacia (acima das cotas de 200m),
encontram-se o0s planaltos e depressdes, onde @gspos se assemelham as bacias

hidrogréficas tradicionais, com fluxo predominanéete no sentido horizontal e com tempo



de resposta de horas ou poucos dias, na relacéipitaedo-vaz&o. Na parte inferior (abaixo
das cotas de 200m), encontra-se a planicie, uni@reg terras umidasvétland$, com um
comportamento hidrolégico diferenciado pelos grandempos de deslocamento do

escoamento e grandes areas de inundacéao (Bra&sil). 19

A expansdo das areas cultivadas e com pastagenplaratos e depressdes tem
intensificado o desmatamento iniciado por voltaddaada de 70, gerando areas ambientais
fragilizadas, devido ao aumento do escoamento fcipke producdo de sedimentos (Brasil,
1997).

Tucci & Clarke (1997) consideram que o desenvolnitmescondmico e a expansao
das fronteiras agricolas produziram alteracdesifgigtivas na superficie e no uso do solo
rural em paises em desenvolvimento como o Brasiinfacto dessas alteracfes tem sido
discutido muito mais dentro de uma avaliacédo catald do que quantitativa, ja que o numero
de combinagbes entre as diferentes condi¢cdes mha,ctiobertura, solo, geologia e outros
fatores sdo numerosos para permitir uma real etEndos impactos sobre o escoamento,
producdo de sedimentos e qualidade de agua. Noent@mas estimativas dos modelos
matematicos disponiveis ndo sao confiaveis, dexidwerteza e empirismo dos parametros
desses modelos. Mesmo quando os modelos matemafcositilizados para estimar os
efeitos de mudancas, € necessario comparar e roanfas previsdes obtidas através desses

modelos com observacgdes obtidas em campo.

A Bacia do Alto Paraguai mostrou, ao longo do s®&X, significativa variabilidade

hidrolégica. Na década de 70, ocorreram dois faton@ortantes que séo descritos a seguir.

O primeiro fator foi uma maior migracao da poputapara o Planalto e a introducgéo
do plantio de culturas anuais (como a soja) e atomdmrebanho de gado. As culturas anuais
produzem dois efeitos fundamentais no ciclo hidyigid: aumento do escoamento médio,
resultante do desmatamento e da continua alterexgdolo; e maior producao de sedimentos.
O solo do Planalto é muito fragil e a expanséo adoggeraram aumento significativo na

producao de sedimentos (Brasil, 2001).

O redirecionamento do sistema produtivo, a pagidécada de 70, na Bacia do Alto
Paraguai, onde se insere o Pantanal, teve suas \agfsdas para a agropecuaria, por meio de
incentivos fiscais do Governo. Programas governggenomo o Polocentro e Polonoroeste
tiveram como objetivo incorporar terras ao procgasmlutivo. Dessa maneira, milhares de



quildmetros quadrados de areas florestadas (saedi@estas estacionais) foram desmatadas
para implantacdo de pastagens cultivadas ou deasilagricolas (Silvat al, 1998).

No entanto, a area ocupada pela soja € insigniécsmcomparada com a area de gado
(figura 3.1). Além disso, o solo onde o gado océip@uco produtivo e fragil. Esta fragilidade

facilita a eroséo principalmente nos caminhos falwsgyelo deslocamento dos rebanhos.

O segundo fator importante foi o aumento da pr&ggo, que levou ao aumento da
capacidade erosiva e da vazdo média de enchentes@tdos mostraram que na década de
60 as precipitacdes estiveram abaixo da médiardm Iperiodo, da ordem de 15% (na média

do periodo), durante todos os anos (figura 3.23¢T2002).

Durante o periodo de chuvas, algumas propriedadedufivas passaram a ficar
grande parte do ano inundadas e os leitos de ei@iteraram, devido a pequena resisténcia
natural dos mesmos e ao aumento da vazao, criamticbes adversas para o transporte
fluvial e a conservacdo ambiental nos tributarioRib Paraguai. Uma consequéncia direta
desse processo de alteracdo do leito ocorre noTReuari, onde a populacédo utliza a
denominacdo dearrombadq para designar o rompimento de dique marginal ymiod
durante as cheias em rios de leito aluvional, camdaquari. Com este rompimento, a
propriedade é subdividida, comprometendo as aregmstagens (Brasil, 2001). Através das
observacdes de uma secdo na Fazenda Nascente (gazgnda S&o Gongalo — regido do
Caronal), pode-se verificar que, além das cargasedeamentos provenientes da alta bacia,
existe a contribuicdo sedimentar das perdas dedsslonargens do Rio Taquari (Floetsal,
2003). No posto monitorado, notou-se uma perda anéelil,5m/ano de margem e taxa de
perda de area de 420m2/ano, em um trecho de 270Rtelesdo, indicando elevadas taxas.

Estas podem variar de até cinco vezes entre azdosrie seca e cheia.

Em relacdo aos rios da Bacia do Alto Paraguaiafisapdo da erosdo concentrada nas
vertentes, efetuada qualitativamente a partir daneia hidraulica do escoamento superficial,
mostra que o0s riscos sdo elevados nas bacias @eeta@s com superficie maxima de
3.000km2. Assim, os riscos de erosao concentradans#iores nas cabeceiras dos rios
Paraguai, Cuiaba, Coxim, Aquidauana, S&o LoureMgymelho e Taquari (figura 3.3)
(Brasil, 1997).

Observa-se na figura 3.3, que na zona de 100 &KB@iano) de erosao, pertencente a

Bacia do Rio Taquari, coincide com a parte altabdaia. J& na parte baixa da bacia,



corresponde a uma zona de depoésito de até 100&fkm2 devido a pequena declividade

desta planicie.
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FIGURA 3.1 — Area ocupada por soja e bovinos em hiezes (ha) na BAP.
Fonte: Collischonn (200BpudTucci (2002)
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FIGURA 3.2 — Vazdes em Coxim no Rio Taquari entre469 e 1984.
Fonte: Collischonn (200BpudTucci (2002)

Segundo Brasil (2003), que efetuaram medicdes deadga liquida e sdélida em
diversas secdes da BAP, o Rio Taquari, a montanteertcontro com o Rio Coxim,
transportou, no periodo chuvoso, em torno de 22di@0de carga de sedimentos (descarga
sélida total). O referido Rio Coxim transportou,mesmo dia, aproximadamente 29.000t/dia

de carga sedimentar total. Apdés o0 encontro destede se esperar uma descarga solida



superior a 50.000t/dia, provenientes da regido ldeafio da bacia, naquelas condi¢bes de
amostragem e época do ano.
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FIGURA 3.3 — Zonas de eroséo e deposito de sedimesina Bacia do Alto Paraguai.
Fonte: Modificado de Brasil (1997)

3.2Estudos na Bacia do Alto Taquari

Ha relativamente pouco tempo, o acompanhamentodi&ssas etapas do ciclo
hidrossedimentolégico vem ocorrendo com semelhatéeesse aquele despendido ao ciclo
hidrolégico. A regido em que se encontra a Baci®iboTaquari, por se tratar de uma zona
tropical, apresenta altos indices pluviométricossiti, em determinadas épocas do ano, o



fenbmeno natural de aporte de sedimentos rumoda sk bacia, ou seja, ao Pantanal, é
agravado pela elevada erosividade das precipitdGadinoet al, 2003).

A Bacia do Alto Taquari (BAT), com area de aproxitamente 28.000kmz2, pertence
ao conjunto de bacias do planalto que estdo emndedugar em termos de risco de erosao
potencial da Bacia do Alto Paraguai. Suas vertes@@spredominantemente compostas de
solos arenosos, sendo 0 mais importante o grupardass quartzosas com uma constituicdo
de 90% de areia, altamente susceptiveis a eropéedeminam nas vertentes da alta bacia
(Rissoet al. 1997apud Padovaniet al. 1998a). Com a expansao da atividade agropecuaria a
partir do final da década de 70, sem 0 manejo adkrydo solo, 0S processos erosivos se
intensificaram, aumentando a producdo de sedimensaesi aporte para o Pantanal (Oliveira
et al, 1997apudPadovangt al, 1998a).

O Rio Taquari formou na planicie pantaneira um ®soerdeque aluvial de
aproximadamente 50.000kmz, representando 36% @dadérd®antanal. Caracteriza-se como
zona de deposicdo de sedimentos provenientes debafia, no planalto adjacente. O
desenvolvimento dos processos erosivos na alta locorrentes da remocédo da cobertura
vegetal nativa para a implantacdo de pastagenscaliilos anuais a partir da década de 70,
aumentou a taxa de assoreamento do rio (Getlay, 1998). Isso provocou a formacgéo de
novos meandros e aumento da inundagéo no seu @aiso, acarretando impactos negativos
para a pecuaria local. Apesar da importancia dbeximento da deposicéo de sedimento e da
perda de agua do Rio Taquari, no Pantanal, os dadstentes restringem-se a amostragens

isoladas, caracterizando demanda de pesquisa @drg@éapudPadovanet al, 1998b).

Os planaltos de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul| ##ravés dos milénios,
contribuido com um farto suprimento de sedimentya @ vizinha e mais rebaixada planicie
do Pantanal. A proposito, o Rio Taquari, carregaauoconcentracdo de sedimentos
consideravel, a qual, as vezes, pode ser tdo alat@ 2500ppm. Essa alta carga de
sedimentos é responsavel pelas grandes dimensdssudeone aluvional, o qual cobre,
comecando no seu apice perto de Porto Rolon, edefteas do Pantanal. De fato, o Rio
Taquari, o qual era navegavel por pequenas emlismsalez sua embocadura para montante,
até a cidade de Coxim, ndo possui mais a navedadddi presumivelmente devido a pressdes
antropicas na alta bacia (mudancas no uso do @elfipresta para agricultura intensiva), as
guais tiveram o efeito de acelerar a erosdo daastaitas (Alhcet al, 1988 apud Ponce,
1995).
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Um dos principais problemas para se avaliar a éfg@tde aumento do aporte de
sedimento para o Pantanal, nos Ultimos anos, astanéncia de dados atuais e antigos que
permitam uma comparacéo. Padovetnal. (1998a) reuniram os dados disponiveis e fizeram
uma comparacao dos dados coletados no periodo7deal 2982 pelo extinto Departamento
Nacional de Obras de Saneamento (DNOS), com ossdaeld 995 a 1997 do Centro de
Pesquisa Agropecuaria do Pantanal (CPAP), confartabela 3.1. Observa-se que houve um
aumento no aporte de sedimentos, consideranddaeyanédios de concentracdo e descarga

sélida total, em um periodo de aproximadamenten®28.a

TABELA 3.1 — Aporte de sedimentos no Rio Taquari, d planalto para o Pantanal.

Concentracéo Vazéo Descarga Solida Total
(mg/L) (m¥s) (t/dia)

Ano 77-82 95-97 77-82 9597 77-82 95-97
NUmero amostral 59 9 59 9 59 9
Maximo 2.369 1.374 879 769 129.512 120.643
Média 547 630 413 385 27.789 35.830
Minimo 34 296 256 216 1.873 8.129
Desvio padrao 507 364 154 182 26.567 37.061

Fonte: Padovaret al.(1998a)

Godoyet al. (2002), ao analisarem a aplicabilidade da geodogreode deposicao de

sedimento em lagos cofffPb na avaliacdo do assoreamento do Rio Taquag|uicam que

a metodologia adotada mostrou-se adequada paiaaar@d processos de influéncia humana
nos ambientes recentes de sedimentacédo. Os sedsrdgypositados em lagos, geralmente,
refletem os processos erosivos da bacia de drenagawntante (Floweet al, 1984apud
Godoyet al, 1998). Os autores salientam que a taxa contem@ada massa de sedimentos
€ maior que aquela existente antes da expansaatédades agricolas, nos planaltos
adjacentes ao rio. Isto confirma, o que estudosriangés jA vem apontando, que a expansao
de atividades agrarias na Bacia do Alto Taquarcausa do acelerado assoreamento do rio.

As preocupacfes com a correta avaliacdo das dascadfjdas assumem relevancia
especial, ja que a propria formacdo dos pantaoaisjuais caracterizam essa bacia, e os
impactos que 0s mesmos podem sofrer estdo muitaddgy ao comportamento
hidrossedimentoldgico dos rios que os formam (Bard95).

Nos ultimos anos, devido a escassez de recursanxcBiros disponiveis para operacéo

e manutencao, houve reducfes quantitativa e quxditdos postos sedimentomeétricos. Ha a
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necessidade de desenvolver alternativas que vemhasduzir os custos operacionais dos
postos sedimentométricos. Uma das maneiras é dimonoumero de pontos de coleta de
amostras e de medicdes em toda a secdo transdersab, sem, no entanto, reduzir a
qualidade dos dados (Henklein & Coiado, 1999). Viaja importante ressaltar que todo os
monitoramentos realizados séo investimentos emm#@des com a finalidade de subsidiar o

gerenciamento dos recursos hidricos.

Paranhos Filho (2000) efetuou uma analise multiszaipsobre a Folha Coxim, onde
esta inserido a cabeceira da Bacia do Rio Tagnhozisob dois diferentes contextos. Num
primeiro, pode-se fazer a comparacao direta dasstde cada tipo de uso dos solos presentes
para os periodos indicados na tabela 3.2.

TABELA 3.2 — Percentuais dos tipos de uso dos soloss diferentes periodos analisados,
para a Folha Coxim.

Periodo — Porcentagem (%)

Cobertura identificada

1966 1985 1996

Areas de atividade agropecuaria 0,65 68,37 52,76
Areas cobertas por vegetacao natural ou renatadaliz 88,91 30,40 40,39
Areas de arorameNnto rochoso ou sgbstrato aparente. 0.47 0.67 6.06
Areas de vegetacgao rala ou de queimadas
Areas Umidas, rios e demais corpos aguosos 0,96 0,49 0,53
N&o classificado 8,98 0,02 0,15

Total 100 100 100

Fonte: Paranhos Filho (2000)

As areas cobertas por vegetacdo natural representd8,91% da superficie em 1966,
tendo caido para 30,40% em 1985 e, por fim, 40,39%6 1996, indicando o intenso
desmatamento e substituicdo dos sistemas natuoaisaqueles agropecuarios. As areas
ocupadas pela atividade agropecuaria em 1966 myesmm apenas 0,65% da superficie,
tendo aumentado para 68,37% em 1985 e recuand@@b2m 1996.

Um segundo contexto para a analise multitempornal, aenbiente SIG, leva em
consideracdo nao s o tipo de mudanca ocorrida,ands esta ocorreu. Assim, pode-se
complementar os resultados, descritos acima, sabanghrtir de que tipo de cobertura foi
gerado o novo tipo (Paranhos Filho, 2000).

A comparacdo com o valor equivalente na analis&/1985 mostra que existe um

aumento de areas “naturais” (cobertas por cerrdttwestas) de 1985 a 1996, significando o
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abandono de éareas utilizadas pela agropecuéria, withm a se desenvolver o cerrado e a

mata.
3.3Estudos na Bacia do Rio Taquarizinho

A Bacia do Rio Taquarizinho localiza-se proximacatades de Rio Verde do Mato
Grosso e Sao Gabriel D'Oeste, ao sul da cidadeodarC A area da bacia estd compreendida
entre as latitudes 18° e 20° Sul e as longitudés35°30’ Oeste (coordenadas geogréficas
da figura 3.4). Esta area apresenta agricultuem@ina (geralmente monocultura de milho ou
soja) e pecuaria extensiva, como principal usosdtiss. Segundo Hidroweb (2007), a estacao
fluviométrica — Proximo Rio Verde — cddigo 66865088 area de contribuicdo de 518km=.
Este posto esta localizado nas coordenadas gemmgafie latitude 18°54'10” Sul e de
longitude 54°48'34” Oeste. Existem disponiveis dapgluviométricos e fluviométricos neste

posto, 0s quais apresentam as tendéncias hidragibidraulicas da sec¢éao.

Observando-se as mudangas ambientais dos sisternaais para 0S agropecuarios,
ocorridas na area, Paranhos Filho (2000) apontaiouzedas questdes de maior impacto € a
erosdo dos solos. O autor avaliou a perda dos salosgido, aplicando a Equacdo Universal
de Perdas de Solo (USLE), que constitui em um itaptg instrumento de investigacao sobre
O processo erosivo pois, a partir da analise deactemisticas e propriedades dos fatores
ambientais que s&o responsaveis pela perda de, gosite a compartimentacdo da
paisagem em niveis de instabilidade, possibilitanddes mais efetivas de planejamento
ambiental e otimizacdo dos recursos naturais (Wisatr & Smith, 1958; Wischmeier, 1959;
Bertoniet al, 1975; Tavares, 1986; Vitte, 198pud Paranhos Filho, 2000). Esta modelacao
foi desenvolvida com a finalidade de calcular adpamédia de solos por area em periodos
longos (A), proveniente da erosao laminar e parosulA USLE traduz a acao conjunta dos
fatores naturais: erosividade das chuvas (R); bil@iide dos solos (K); comprimento e
declividade das vertentes (L, S) e de fatores piting, tais como, 0 uso e manejo dos solos
(C) e de praticas conservacionistas (P), que s@oiraspais influéncias no processo erosivo
hidrico, dada pela eq.(3.1).

A=RIKI[LISICIP (3.1)

E interessante observar que a intensidade da edes@ima area qualquer pode ser
mais influenciada pelo declive, caracteristicaslilava, cobertura vegetal e manejo, do que

pelas propriedades do solo (Paranhos Filho, 2@@@)tudo, alguns solos sdo mais erodiveis
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gue outros, mesmo quando as caracteristicas mgidak) a cobertura vegetal, os fatores
meteoroldgicos e as praticas de controle da ere@@adguais. Essa caracteristica, devido as

propriedades inerentes ao solo, é referida conditelidade do solo.
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Os tipos de solo encontrados na area da Bacia doafiainho séo: solos litdlicos;
areias quartzosas; podzolico vermelho amarelaosdalo vermelho escuro (Paranhos Filho,
2000). Segundo o estudo realizado, em 1994, patift@edt al. (2003), os litdlicos, as areias
quartzosas e o latossolo vermelho amarelo foramliaases de solos com maior indice de
perda de solo. HA que se ressaltar que a partll9€l@, a classificacdo brasileira de solos
sofreu uma mudanca em sua estrutura. E convergertdéaja uma reclassificagdo adequada
aos parametros estabelecidos pelo novo Sistemalddmasde Classificacdo dos Solos
(Embrapa, 1999).

A erosividade das chuvas no Pantanal, segundol Bi&®97), foi determinada com
base em dados pluviométricos de 140 estacdes piétiicas distribuidas na regido da Bacia
do Alto Paraguai. A area da Bacia do Taquarizindrbgmce as zonas de erosividade elevada a
muito elevada, apresentando o valor médio de edasle para a toda a bacia de
7030MJ.mm.ha.ht.ano. Galdinoet al. (2003) avaliaram onze estacbes pluviométricas na
Bacia do Alto Taquari (BAT), obtendo o mapa da ®idade das chuvas (figura 3.5). A
erosividade média anual das chuvas na BAT, no ¢geride 1969 a 1989, foi de
7.914,3MJ.mm.Hah.ané®, variando entre 7.000 a 9.000MJ.mrthé.ané*. De acordo
com estudo realizado no Estado do Parana (Rufi#8d5 apud Galdino et al, 2003), os
valores de erosividade das chuvas na BAT podemcsesiderados elevados, pois se
encontram acima de 7.000MJ.mm’t&'.and’. Observou-se também aumento da erosividade

das chuvas no sentido oeste-leste, possivelmdateaado com a altimetria da bacia.

Galdinoet al. (2003) apontaram que os solos de alta erodibéidadobrem 79,19%
da superficie da BAT. Em 1994, 41,97% da BAT estacaberta com vegetacdo nativa, e as
pastagens cultivadas cobriam 51,85% da superficleadia. A perda média de solo na BAT,
estimada neste periodo em 70,39t/(ha.ano), o quigadg a 7.039t/(km2.ano), é considerada
como grau de erosao alto. Neste levantamento,-aatib do Taquari, foi a que apresentou a
maior perda de solo, sendo que nas areas ocupadasgiagens, esta perda foi superior ao
dobro das ocorridas em &reas cultivadas com sgjauf@res alertam que, a incorporagdo de
novas areas ao sistema agropecuario, representgramde risco de intensificacdo dos

processos erosivos na BAT.

Para a Bacia do Rio Taquarizinho, em 1966, mai86dé da superficie era ocupada
por areas naturais (14,47% de florestas e 71,76%ed@do). Em 1985, as superficies

naturais representavam menos de 28%. Em 1996, aiedas, cerca de 26,5%. Outro dado
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importante € o da area agricola que, em 1966, 3ept@va apenas cerca de 9% da area, em
1985 mais de 70% da superficie era ocupada podadi®s agropecuarias, valor que caiu para
cerca de 61% em 1996.

Cach Grande

ltiquira

BACHA HIDROCRAFICA DO Al T TACIAR
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FIGURA 3.5 — Distribuicdo da erosividade anual dashuvas na Bacia do Alto Taquari.
Fonte: Galdineet al. (2003)

A diminuicdo da é&rea utilizada para as atividadgsogecuarias poderia estar
associada a dois fatores: a evasao rural ou aordonde areas degradadas. Esta ultima,
porém, no caso da Bacia do Rio Taquarizinho, n&ecpaser 0 caso, pois em 1996 o total da
superficie coberta por areas degradadas esta emd®R2%. Outro indicativo da evasao rural
na Bacia do Rio Taquarizinho pode ser obtido olzsetg-se que a area urbana cresceu de
0,10% da superficie da bacia em 1966 para 0,13%09&% e 0,62% em 1996 (um aumento de
cinco vezes em onze anos), a medida que a areadsyelas atividades agropecuarias caiu
no mesmo periodo (Paranhos Filho, 2000). Nas fggud&® e 3.7, pode-se verificar
respectivamente a evolugcéo dos usos dos solosenaatva de perdas por erosao laminar,
calculada pela USLE.
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As perdas médias anuais de solo por erosao lafihacalculadas através da USLE,
mostraram valores médios para toda a Bacia do Riudrizinho de 4,44t/ha em 1966, de
5,53t/ha em 1985 e de 8,65t/ha em 1996. Valoresidermdos baixos pela classificacdo da
FAO (1974)apudParanhos Filho (2000). Segundo esta classificaggivalores de perdas de
solo por erosdo, encontrados na area desta batém eompreendidos entre as classes de
erosao ligeira ou moderada. Na regido das eschpas) localizadas zonas onde a taxa de
erosado laminar potencial chega a niveis mais d@tosem, o valor da erosdo média laminar de
1996 é praticamente o dobro daquele de 1966. Em, Hoes do inicio da intensificacdo das
atividades agropecuarias, os valoresAdeem geral, ndo ultrapassavam 2t/(ha.ano). Ja em
1985, bem como 1996, com o0 aumento do uso da temagipalmente pela agricultura
intensiva (milho e soja), verificou-se um auments walores deA (em alguns casos, da
ordem de 50 vezes, ou mais), bem como uma maiibdigdo espacial destes altos valores,

que em 1966, estavam concentrados em algumas agreslas especificas.

No estudo de Bacchi (2007), também efetuou-se iaagflb da USLE. Observa-se a
producdo muito alta de sedimentos (tabela 3.3)an@as das sub-bacias 17 e 21, ao lado
esquerdo do curso d’agua principal, onde se ce@nata&xisténcia de maiores declividades e
vegetacdo rala. O mesmo ocorre nas sub-bacias32,2Z. O total estimado de producéo
anual de sedimentos é de 1.185,588t/ha e sendeaadér494,7km?, ou seja, de 49470ha,
resulta em 58.651.038,36 toneladas por ano. O soimatas cinco sub-bacias apresentadas

(856,923t/ha) representam aproximadamente 72%athupéo total da bacia considerada.

TABELA 3.3 — Valores referenciais de producdo de skmentos.

. Total USLE
Sub-bacia t/(ha.ano)
17 374,343 Legenda:
32 2556921]?5 Baixa: < 10 t/(ha.ano)
! Moderada: 10 a 50 t/(ha.ano)
23 73,726 Alta: 50 a 200 t/(ha.ano)
27 61,729 Muito alta: > 200 t/(ha.ano)
Subtotal 856,923
Total da bacia (1 a 33) 1.185,588

Fonte: Bacchi (2007)

A sub-bacia 17 e 21 tem como caracteristicas o a@@ quartzosa e porcdes de
relevo fortemente ondulado (a leste) e suavemardalado (a oeste), ambos com vegetacao

rala (figura 3.8). O uso do solo tem sido fatored®inante nos valores de producédo de
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sedimentos. Nesse sentido, a principal recomendag@anto ao uso do solo, principalmente
em éareas de relevo inclinado, que devem estar setopertas.

Legenda

cotas acima T20m
cotas entre T20m e« GE0m
cotas entre GB0m o E40m
cotas entre B40m o G00m
cotas entre G00m & 560m
cotas entre 560m o 520m
cotas entre 520m e 480m
cotas entre 480m e 440m
cotas entre 440m e J00m
cotas entre 400m e JG0m

cotas entre 360m e 320m

cotas abaixe de 320m

limite da bacia

(@

Lirgune s

H rc
L]
m RA
B LU
B Limites dos sub-bacing

I Hidrografin

(b) *

FIGURA 3.8 — (a) Layers das areas referentes as curvas de nivel; (bpyers referentes
aos tipos de solos, hidrografia e limites de sub-bias.

* PE - podzdlico vermelho amarelo; AQ - areia quast; RA - litélico e LE - latossolo vermelho antare
Fonte: Bacchi (2007)
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Os valores de previsdo de producéo de sedimensosuthabacias deste estudo, devem
ser analisados qualitativamente, visto que muitadod foram estimados. Contudo, os
modelos aplicados possibilitam a identificacéo &g mais vulneraveis e de maior producéo
de sedimentos. Bacchi (2207) aponta para que sejaimadas pesquisas, que fornecam mais

informagdes da regido.

No estudo preliminar realizado por Oliveied al. (2005), foram analisados quatro
parametros de qualidade de agua (fésforo totalfogéhio amoniacal, coliformes
termotolerantes e solidos suspensos totais) dukameriodo de um evento chuvoso, com
coletas de amostras durante a variacdo da vazaonmamsecdo do Rio Taquarizinho-MS.
Todos os parametros analisados sofreram grandes;@as em suas concentragdes tidas
como base, ou seja, aquela que é observada antesoéncia do evento estudado. Estes
resultados preliminares indicam que a variacaocoteantracdes dos constituintes, durante os
eventos chuvosos, torna os parametros “flutuangs”funcao da descarga liquida. Este fato
pode gerar dificuldades na avaliagdo da qualidagledgua em ambientes l6ticos. Foi
observado que a precipitacdo é o0 agente naturadadau das variacoes observadas,
juntamente com o uso e ocupacao do solo. A polujgiiada pode ser caracterizada como

sendo “instantanea” na escala temporal e difusacegmente.

A area de drenagem do Rio Taquarizinho possuidailés predominantemente
agropecuarias: culturas intensivas de soja e miafras de sorgo e, para cobertura de
entressafra, cultiva-se milheto e trigo; e pecuéxi@nsiva de corte, porém, esta Ultima, é a
atividade principal atual (Ibge, 2005). Segundadss de Paranhos Filho (2000), os tipos de
solo desta area sédo: solos litélicos; podzolicone#ino amarelo; areias quartzosas; e latossolo
vermelho escuro. A geologia € composta de Formaggwidauana do Grupo ltararé,
Formacéo Botucatu do Grupo Sdo Bento, Coberturaitidetlateritica e Formacado Ponta
Grosso do Grupo Parana. O clima predominante éteu@mido caracterizado com um
periodo de trés meses de seca, segundo Ibge (28Q%ecipitacdo meédia na bacia é de
aproximadamente 1.400mm anuais, havendo consideggtiagem nos meses de junho a
agosto (Brasil, 2004).
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3.4 Monitoramento de bacias

Reda & Jaquié (2002), ao estudarem a bacia do tb€&ampestre (com 60,7km?),
localizada sobre o arenito Bauru, formacdo AdamantSdo Paulo, observaram que uma
parte consideravel do transporte de sedimentosnadgs pela erosdo ocorre durante
enxurradas combinadas a enchentes, sendo que toraoreénto dos eventos é fundamental
para uma correta avaliacdo do correspondente tretespdlido. Na maior parte das vezes, o
monitoramento rotineiro de concentracdes de sedomanefetuado com frequiéncia mensal,
semanal ou, na melhor das hipoteses, diaria ddacdk amostras isoladas. Com isto, é
impossivel detectar-se as importantes cargas ddosofue ocorrem durante transitorios
hidraulicos (enxurradas e enchentes) em baciasdrificas de médio e pequeno porte.

Dada a baixa concentracdo de solidos observadenmaotseco, em comparacdo com
as marcas atingidas por esta variavel temporahtiigacheia, a erosédo pluvial de solos rurais
demonstra ser a causa principal da producao dgascde sedimentos afluentes ao ribeiréo
estudado — portanto, a causa principal do assordganmele observado (Reda & Jaquié,
2002). Estas conclusdes evidenciam a importanciaedmonitorar o transporte fluvial de
sedimentos na bacia de forma mais continua, beno dEvse manter uma analise de fluxos
de massa, ano a ano — em o0posicdo a pratica comause d@oletar amostras rotineiras e

isoladas de vazéo e concentracdo de sedimentosrémd@s quaisquer.

A dindmica espacial e temporal do fluxo de sedimsnspenso ao longo de um trecho
de 55km do Rio Swale, Yorkshire, UK, foi investigagor Smithet al. (2003), durante o
periodo de julho-94 a junho-96. Dezessete evergdsrthentas foram monitorados, os quais
produziram transporte de sedimento em suspens&ideoavel. As variacées na dindmica do
fluxo de sedimentos e no armazenamento de sedimergotrechos durante os eventos
representam uma combinacéo da erosao do leitordd efou deposicdo, erosdo das margens
e deposicdo em planicies de inundacdo. Por veses, \@ariacdo pode ser explicada em
termos da dimensédo do evento, da distribuicdo e@aiptacdo e sua intensidade, e das
condi¢des antecedentes de armazenamento de semin®@astpesquisadores concluiram que o
fluxo de sedimentos varia consideravelmente e gedatribuido a configuracédo espacial de
quantidade e intensidade de precipitacdes na daai®, quanto as condi¢cdes antecedentes de
umidade do solo, trabalhos de agricultura, épocamtoe da dimenséo considerada em cada

evento individualmente. Observou-se que a maidep#rs sedimentos finos ocorreram em
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eventos chuvosos, dos quais os periodos de tertglizann menos que 5% do ano, estando

concentrados em uma época especifica do ano (veréo)

Segundo Browne (198&)pudGomeset al. (2005), os dados de concentracao séo Uteis
para comparar a qualidade da agua com o padragacanma concentracdo de poluentes com
0 periodo seco e determinar a frequéncia e durdgddegradacdo da qualidade da agua
durante o periodo de chuva. J4 os dados de caogdite® para o desenvolvimento de
informacdes estatisticas para tomada de decis@endavimento de modelos simples usados
para prever a média anual de poluente e calibraelos complexos de simulagdo de fontes

nao pontuais.

Segundo Thomsomet al. (1997), em geral, dois métodos sdo usados pdetarco
amostras de qualidade de agua de drenagem pluriabdbvias. Neste caso, € possivel
estender tal metodologia para drenagem pluviall.r®a métodos sdo por amostragem
discreta e composta. A primeira é pontual, discratatempo, enquanto a segunda é
desenvolvida por processo de média ponderada, alat@ma-se vazdes instantaneas como
pesos. As amostras discretas no tempo podem néesegpar 0 evento, mas a concentracao
meédia do evento, sendo uma amostragem compostgtedra a qualidade da drenagem

pluvial em sua totalidade.

Neste caso, é relevante citar o estudo de Shinf@t)2quando realizou coletas de
amostras de qualidade de agua utilizando os doiedm& de amostragem: i) pontual (ndo
isocinética); e ii) composta pelo método de Igmarémento de Largura — IIL (isocinética).
Nesta pesquisa, as coletas pontuais foram efetuddiaando o amostrador de Van Dorn
horizontal. O pesquisador realizou estatistica ed¢et para comparar as médias de varios
parametros de qualidade de agua para pontos de poletual e composta, a fim de comparar
os dois métodos. Os célculos de estatistica dee-Testostraram que, aos niveis de
significancia de 10% e 5%, aceita-se a hipétesgudddade das medias para cada parametro
analisado em 18 pontos. Porém, o pesquisador rectargue mais testes sejam feitos para

gue haja maior confiabilidade.
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3.5 Definigbes
3.5.1 Ciclo hidrossedimentolégico

O estudo do ciclo hidrossedimentologico, compreentEnjuntamente, o ciclo
hidrolégico, do qual esta relacionado e dependé&rteolve o deslocamento, o transporte e 0

depdsito de particulas sélidas presentes na scipaiifi bacia (Tucci, 1997).

Os processos responsaveis pela sedimentacdo sdo ommplexos, abrangendo
erosado, deslocamento das particulas por enxurradasjtros meios, até os rios, transporte do
sedimento nos cursos d’agua, deposicédo do sedimantalha dos rios, lagos e reservatorios
e sua compactacdo. Todos esses fen6menos queeamwlisedimento (remocgao, transporte e
deposicdo de material) sdo processos naturais euere ocorreram atraves dos tempos
geoldgicos, sendo responsaveis pela evolucdo daagman originando as formas
geomorfolégicas (Santost al, 2001). E um fenémeno que depende de processsy@o
gue ocorrem nas vertentes da bacia e no leito gemardos rios, e que fornecem material
que, por sua vez, depende da energia do fluxo geEréransportado. A combinacdo dessas
variaveis, fornecimento de material e energia dad] resulta em grande variabilidade no

tempo e no espaco.

Como parte do processo hidrossedimentologico, &iylsdistinguir os principais
fendmenos que ocorrem, tais como desagregacdofyasépa(ou eroséo), transporte,
sedimentacdo, depdsito e consolidacao (Tucci, 1%9)e-se classificar os agentes erosivos
em dois tipos: ativos e passivos. Os primeirosasagua, temperatura, insolacao, vento, gelo,
neve, a acao de microrganismos e a acao humarms. dégundos referem-se a topografia,
gravidade, tipo de solos, cobertura vegetal, fodmaguperficiais e as praticas adotadas pela
acao antrépica (Carvalho, 1994).

3.5.2 Sedimento

Sedimentos sdo materiais erodidos e susceptiveiradgporte e deposicdo. Sao as
particulas derivadas de rochas, ou de materialédios, que podem ser transportados por
fluido (Carvalho, 1994). A sedimentometria é a @ata hidrometria que trata da medida da
quantidade de sedimentos transportados pelos Aioguantificacdo é feita por meio de

medicdes de descarga solida, estudada juntameanta daviometria (Santost al, 2001).
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De modo geral, os sedimentos podem ser definido®amma colecdo de particulas
minerais e organicas encontradas no rio, formamgmitante componente desse ecossistema
aquatico, pois além de fornecerem substrato paia gnande variedade de organismos. Os
sedimentos mais finos funcionam como um resen@tlys inGmeros contaminantes de baixa
solubilidade, desempenhando importante papel nosepsos de assimilacdo, transporte e
deposicdo desses contaminantes. Dessa forma, mses#os constituem-se em fontes de
contaminagdo primaria para 0s organismos bentdrécescundaria para a coluna d’agua
(Adams, 1992apudBrigante & Espindola, 2003).

O sedimento ndo é apenas o maior poluente hidrias,também serve como agente
catalisador, carregador e armazenador de outrasa$ode poluigdo (Julien, 1998; Vanoni,
1977). Isoladamente, o sedimento degrada a qualidadigua para o abastecimento urbano,
recreacao, consumo e resfriamento industrial, m@alule hidroeletricidade e vida aquatica.
Devido as interagfes iGnicas entre solutos e ascpias solidas dos sedimentos, estes se
tornaram uma fonte crescente de preocupacdo quentvansporte e armazenamento de
pesticidas, fésforo adsorvido, nitrogénio e outtomponentes organicos, além de bactérias

patogénicas e diversos virus.

O sedimento origina-se do intemperismo de rochas gfio frequentemente uma
mistura de varios minerais (Chien & Wan, 1999). ame feldspato sdo as duas substancias
gue ocorrem mais comumente na composi¢cao minersedionento, variando entre 80 e 90%
(tabela 3.4). Por isso, mesmo com a grande diasice complexidade da constituicdo
mineral do sedimento, 0 peso especifico das phsicgeralmente varia entre 2,60 e
2,70g/cm3. Para sedimentos mais grossos, com d@snetaiores que 2mm, pode ser
encontrado mais do que um mineral em sua composigiieeles com o diametro inferior a
2mm sdo normalmente compostos de apenas um tiperahi\ distribuicdo granulométrica
das particulas de sedimento, incluindo o grau déommdade, reflete diretamente as
propriedades das rochas originarias e a intensidadarocesso de selecdo do fluxo do rio,
estdo também intimamente relacionados a quantiadedimento transportado.

Dados primarios podem ser dispostos em forma dgaslou, mais usualmente, na
forma de gréaficos ou perfis, tais como: a) grafidesfrequéncia (histogramas); b) graficos
acumulados (curvas tipo S); c) distribuicbes no pefprofundidade; d) graficos de
distribuicdo espacial (isopletas). Resultados pimsasdo frequentemente processados por

meio de analises estatisticas. A disposicao desdadoundarios inclui medidas tais como
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média aritmética, média ponderada, mediana e deadido. Para populacdes de distribuicdo
ndo-normal é necesséria uma caracterizacdo pelodasmoda, assimetria e curtose. A
assimetria representa o grau de assimetria emacelagcurva de distribuicdo normal.
Assimetria positiva significa a predominancia deenal mais grosso. Curtose representa o
grau de irregularidade do pico da curva de disigdmem relacdo a curva normal. Curtose
positiva significa uma curva mais pontuda (Goltareigal, 1983).

TABELA 3.4 — Classificagdo e composi¢cdo mineralégiados sedimentos.

e Pedregulho, . . Argila
Classificacdo seixo, cascalho Areia Silte Grossa Média Fina
Composicéo mineralDiametro (mm) >2 2-0,05 0,05- 0,005-  0,001- <0,0001

0,005 0,001 0,0001

Poli-mineral

Quartzo

Feldspato

Mica
Sio,

Caolinita

Mono-mineral

Hidromica

Mineral
argiloso

Montmorilonita

AlL,O;, F&O; e

Minerais secundarios |Minerais principais

CaCQ, MgCO;

Hamus

Fonte: Chien & Wan (1999)

Uma parcela da carga detritica dos cursos d’aguaweniente da acao erosiva que o
movimento da agua exerce sobre as margens e o fdmbiito ped load. Entretanto, maior
parte € fornecida pela remocao detritica das eddmash load. Assim, reconhece-se que o
transporte de sedimentos € governado pelos fatbrélogicos que controlam as
caracteristicas e o regime do escoamento supédigalas caracteristicas das particulas que
compdem a carga de sedimentos. Os fatores hideo®dgiquantidade e distribuicdo das
precipitacdes, estrutura geoldgica, condi¢bes t@ficgs e cobertura vegetal) influenciam a
formacdo do material intemperizado na bacia hidfoca e o carreamento desses materiais
até os rios. O fluxo e o transporte de sedimentostituem respostas aos processos e ao

estado de equilibrio atuantes no sistema fluvialri§@ofoletti, 1981). Segundo o estagio de
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evolucdo do curso d’agua, haverd maior ou menospate. A dindmica do transporte fluvial
esta intimamente relacionada com a velocidade giazassd A figura 3.9 ilustra a relagédo entre
a velocidade de escoamento das aguas e a granusodeeimaterial encontrado no canal. O

grafico mostra que trés grandes processos podemmagialha fluvial: erosdo, transporte e
deposicgéo (Carvalho, 1994).
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FIGURA 3.9 — Variacdo da velocidade média e tamanhdas particulas e suas relacdes
com os processos fluviais.

Fonte: Hjulstrom (1935pudChristofoletti (1981)

A carga de sedimentos diz respeito ao tipo de mateansportado, enquanto que o
termo “descarga solida” ou “descarga de sedimenéoslefinido como a massa total de

sedimentos que passa em uma secao transversab gorriunidade de tempo, geralmente
expressa em toneladas por dia (Vanoni, 1977).

Outra grandeza fisica importante no transporte etingentos € a concentracao,
expressa em mg/L e definida como a razao entrega ¢ sedimento na amostra e o volume

total, multiplicado por um fator numérico de ajudés unidades (Santesal, 2001).

A carga total de sedimentos € composta por mateftanecidos pelos processos

quimicos, fisicos e biolégicos que governam a er@s@elos mecanismos de transporte de
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massa no regolito. No processo de transporte flulasedimentos, pode-se distinguir trés
tipos de cargas: dissolvida, em suspenséao e do(&dintost al, 2001).

A literatura cientifica entende por fase dissolviddo material que passa atraves de
uma membrana filtrante de O4/6. Recomenda-se, ainda, que o material do filfjle de tipo
inerte, como, por exemplo, acetato de celuloskrgfibra-de-vidro, de acordo com o tipo de

analise subsequente que se deseje realizar ndisasévida (Carvalho, 2000b).

A carga sélida em suspensdo sao as particulastadasmpelas componentes verticais
das velocidades do fluxo turbulento, enquanto es¢imlo transportadas pelas componentes
horizontais dessas velocidades (Sitaal., 2003). A carga em suspensdo € normalmente a
parte predominante da carga solida total, em ralg@ual, a freqiéncia é estabelecida

visando medir a descarga em suspensao (Carettio 2000a).

A carga solida do leito ou de arrasto sdo as pdaiicde sedimento que rolam ou
escorregam longitudinalmente no curso d’agua. Asquéas estdo em contato com o leito
praticamente o tempo todo. Muito préximo ao fundolelto, ocorre o transporte solido por
saltacdo (ou carga sOlida saltitante ou saltafsfa carga sdo as particulas que pulam ao
longo do curso d’agua, por efeito da correntezgpelo impacto de outras particulas. O
impulso inicial, que arremessa uma particula neeoteza, pode ser proveniente do impacto
entre elas, o rolamento de uma sobre a outra duxo fle agua sobre a superficie curva de

uma particula, criando assim uma pressao neg&ilea et al.,2003).

Para a maioria dos estudos de bacias hidrogradicass, a analise hidroldgica é o
primeiro passo necessario. Isto porque a agua ée@msmo propulsor para erosdo e
transporte de sedimentos (Simoes al, 1982). A avaliacdo da suficiéncia de dados
disponiveis para dar suporte as varias fases dmesto sistema fluvial € um elemento
essencial da andlise. Consideracfes devem ser dadagzios nos dados disponiveis, na
necessidade de coleta, e nas técnicas para sitdedados e analise da sensibilidade dos
dados. A necessidade de dados é, com certeza,digperda complexidade tanto do sistema
guanto do método de analise. A exigéncia de dados @ estudo de uma grande bacia,
incluindo a modelagem do canal, de tributarios éafda, estdo descritos na tabela 3.5. Essa
tabela inclui a descricdo dos dados e a avaliagagrdu de importancia, para cada fase
particular do estudo. E claro que para um projeigarticular, uma certa categoria de dados
podem ser considerados de primeira importancianeéside secundaria, e, possivelmente,

vice-versa.
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Descricao dos Dados GrauAde_
Importancia
A. Mapas e cartas
Mapa topografico do ambiente do rio Primario
Mapa geolégico do ambiente do rio Secundario
Cartas hidroldgicas Primario

B. Fotografias aéreas e outras

Fotografias do rio em grande escala e de terremosdbndeza

Fotografias do rio em pequena escala e de terdmosdondeza

Fotografias coloridas em infravermelho para asigardi¢ces de fluxo, zonas de
erosao e vegetacao

Imagens de satélites (Ikonos, Landsat TM, outros)

C. Estruturas hidraulicas (estruturas existentes reefadas)

Plantas e detalhes de projeto
Alteracfes e reparos
Escavacao

Procedimento de operacéo

D. Hidrologia e hidraulica

Registros de descarga

Registros de velocidade de fluxo

Registros de nivel de agua

Curvas de freqiiéncia de enchentes

Registros de descarga de sedimentos (materialtdelearga de lavagem)
Resisténcia ao fluxo

E. Geometria do canal

Sec0es transversais

llhas

Planicie de inundacgéo

Declividade do leito

Declividade da superficie da agua

Banco de areia

Sinuosidade

Controles (cachoeiras, corredeiras, estreitamemtochas, afloramento do
estreitamento de rochas, barragens, desvios)

F. Hidrografia

Hidrograma de agua
Hidrograma de sedimento (material do leito e cagytavagem)

G. Granulometria dos sedimentos

Distribuicdo granulométrica do material de leito
Distribuicdo granulométrica do material da margem

H. Dados ambientais

Comunidade ribeirinha
Salinidade

Turbidez

Temperatura da agua
Habitat dos peixes
Qualidade quimica

I.  Dados climatologicos

Precipitacédo
Ventos
Temperatura do ar

Secundario
Priméario

Secundario
Priméario

Primario
Secundario
Primario
Primario

Priméario
Priméario
Priméario
Secundario
Priméario
Priméario

Primario
Primario
Primario
Primario
Primario
Primario
Secundario

Priméario

Priméario
Priméario

Priméario
Priméario

Secundario
Secundéario
Secundéario
Secundéario
Secundéario
Secundéario

Secundario
Secundario
Secundario

Fonte: adaptado de Simoeisal. (1982)
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Um programa de longa duracédo de estudos de sedisneatmalmente consistira de
uma série de objetivos de complexidade crescertkei@anet al, 1983):

a) Caracterizacdo preliminar do local — amostragembai@a densidade para obter um

caracterizacao geral da area;

b) Identificacdo de anomalias — amostragem mais detalte analises, projetadas para
estabelecer a presenca e extensao das anomalias;

c) Estabelecimento de referéncias — criacdo de pafgoseferéncia, na forma de alguns

parametros,para futura comparacéao;

d) Identificacdo de mudancas no tempo — destacar ner@de e variacdes dos dados de

sedimentos ao longo do tempo, através de repetidastragens;
e) Calculo do balanco de massa,;

f) Estudos dos processos — amostragem especializeadlanplhorar o conhecimento atual a

respeito dos sistemas aquaticos, através de pasquis

Os tipos de equipamentos e a acuracidade necepaéia amostragem de sedimento
sao diretamente relacionados a acuracidade da @oeiguerida, e isto esta relacionado, por
sua vez, ao objetivo do programa. Em geral, estpdos caracterizagdo dos recursos naturais
podem ser completados com equipamento simples ensamos acuracidade do que estudos
relacionados aos processos. A relagdo entre otprogeestudo e seu objetivo €, entretanto,
complicada pelos fatores logisticos, que incluengumls preocupacbes como: a)
disponibilidade de local para amostragem; b) digpliciade de tempo; c) acesso a regido de
amostragem; d) adaptabilidade do sistema de pesgais posicionar as amostragens; €)
disponibilidade de pessoal treinado e equipe deéapadisponibilidade de equipamento; Q)
armazenamento e seguranca; h) sistema de transpoda&pacidade de continuidade dos
estudos. Goltermaat al (1983) assinalam que, como uma regra geral, iaticg deve ser

mantida tdo simples quanto possivel.

Compreender os mecanismos que controlam o traesgersedimentos em rios é de
fundamental importancia para os campos da hidautia hidrologia e dos recursos hidricos.
Vazbes em rios sdo geralmente tridimensionais,pefimanentes, em estado turbulento de

fluxo, e envolve interacdes de fases diferenteg@sApde numerosos livros e artigos sobre o
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assunto terem sido publicados, os detalhes da smeg@nica de ressuspenséo, transporte e
deposicéo de sedimentos ainda n&do sdo completanmnfeeendidos (Shamsal, 2002).

Toda particula de sedimento que passa por umasggda transversal de um rio deve
satisfazer as duas seguintes condicfes: 1) devadererodida em algum lugar na bacia
hidrografica acima desta sec¢éo; 2) deve ter satsportada pela agua, do local de sua erosdo
até aquela determinada secdo. A estas condi¢desteii (1964)apud Julien (1998)
adicionou que cada uma dessas duas condicOes devdimitadas pela taxa de transporte de
sedimento, dependendo da magnitude relativa decdaisoles: a) a capacidade de transporte
do rio considerado; b) a disponibilidade de mater@abacia. Deste modo, a quantidade de

material transportado em um rio depende de doogrde variaveis:

1) aquelas que governam a capacidade de transporsedimento do curso
d’agua, tais como: geometria do canal, larguraupiidade, forma, perimetro
molhado, alinhamento, declividade, vegetacédo, idgds, distribuicdo de

velocidades, forga de atrito, turbuléncia e unifiolade da descarga;

2) aguelas que demonstram a qualidade e a quantidadeaterial disponivel
para o transporte pelo rio, incluindo: topografia 8Oacia, geologia, a
magnitude, intensidade e a duracédo da precipitacderretimento de neves,
intemperismo, vegetacao, tipo de cultura, plantisse do solo, tipo de solo,
tamanho da particula, forma, peso especifico, téegim ao desgaste,
velocidade de deposicdo, mineralogia, coesdo, fcigerde eroséo,

rompimento de margem e suprimento de sedimenttrithosarios.

As fragcbes de sedimentos finos que formam a camgaladagem do rio sao
rapidamente levadas pelo escoamento e sdo relantanmdependentes dos parametros de
fluxo, sendo mais sensiveis ao suprimento de naafeaira o canal. O transporte da fracédo
mais grossa de sedimento, a carga do leito, é depende um balanco entre o fornecimento

de material e os parametros do fluxo (Vanoni, 1977)

Em uma bacia hidrogréfica, a substituicdo da vegetaativa por culturas e pastagens
cultivadas sem a adocdo de manejo adequado e gsrationservacionistas de solo,
normalmente aumentam a compactacédo da superfigeldpcausam reducdo na infiltracéo
da agua, aumento no escoamento superficial, eegtiastemente, aumento no deflivio da

bacia (Galdincet al, 2002). Entre outros fatores, o equilibrio entreraséo, transporte e
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deposicdo de sedimentos na bacia de um rio, eitdamente relacionado com o estado
natural de sua cobertura vegetal (Einstein, & Wilson Jr., 2000).

Wilson Jr. & Andrade (2000) afirmam que quando anjuade de sedimentos
introduzida na corrente liquida excede sua capdeida transporte, o excesso de sedimentos
deposita-se. Diz-se que o leito do rio, no trechosierado, esta se “agradando” ou se
assoreando. Inversamente, se a taxa de introdecdedimentos na corrente liquida € menor
que sua capacidade de transporte, o leito do oo elargens sdo erodidas. Nesse caso, 0
escoamento liquido provoca a erosdo ou degradagdeitd e margens, a fim de suprir a

deficiéncia de sedimentos.

Segundo Schumm & Lichty (1963pud SIMONS et al. (1982), apresenta-se um
breve resumo das variaveis que constituem um sistisndrenagem fluvial: tempo; relevo
inicial; geologia (litologia, estruturas); climaegetacao; relevo ou volume do sistema acima
do nivel da base; hidrologia (producdo de escoanmesedimento por unidade de area dentro
da zona 1); morfologia da rede de drenagem; ma@i@la@a inclinagdo das montanhas;
hidrologia (descarga de agua e sedimento parares 2be 3); morfologia do canal e vale e
caracteristicas do sedimento (zona 2); morfologigistema de deposicéo e caracteristicas do
sedimento (zona 3). Na figura 3.10, apresenta-ger@as de producao (zona 1), transferéncia
(zona 2) e deposicao (zona 3), desde a area da tagroducdo de sedimentos (a montante)
até a &rea da bacia de deposicéo de sedimentosafdag), em um sistema fluvial idealizado.

Em relacdo ao transporte de sedimentos do rio ipahca carga em suspensao é
predominantemente maior do que a de fundo (90 g @8%4lto curso. A carga de fundo vai
crescendo a medida que a erosdo da bacia vai dimdowe a declividade do curso d’agua
também (65 a 90% de sedimento em suspensdo). Amagem de sedimento em suspensao
e do leito € muito dependente da granulometriaedorgento transportado. Assim, quando ha
grande quantidade de areia, a porcentagem trandpomnb leito pode até mesmo ser maior

gue a em suspensao (Carvalho, 1994).

Valores de producdo de sedimentos altos, como (RAGtAno), sdo muito
prejudiciais, podendo afetar reservatérios com sigp® indesejaveis. Segundo critérios

internacionais, pode-se considerar os valoresh#daa®.6 como indicacdo para estudos.
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FIGURA 3.10 — Sistema fluvial idealizado.
Fonte: Simonet al.(1982)

TABELA 3.6 — Valores referenciais de producdo de sémentos.

Producéo de sedimentos

Toleréancia

t/(km2.ano)
Alta 175
Moderada 70a175
Baixa 35

Fonte: Carvalho (2000a)

A erosdo hidrica em &reas agricolas provoca impastbiental pela reducdo da
capacidade produtiva dos solos e pelo transporsesddimentos e agroquimicos para 0s
corpos de agua. A reducdo da capacidade produtivereo pela remocdo das camadas
superficiais do solo pelo escoamento, que é capazadisportar até os corpos de agua as
fracbes mais finas que foram removidas (Rockenbtiah, 2000). Junto com o transporte das
fracbes mais finas sao transportados, também, entds (nitrogénio e fosforo
principalmente), residuos de agroquimicos (funggidcherbicidas e inseticidas) e residuos
organicos (dejetos animais, principalmente) que mometem a qualidade da agua para

consumo humano e animal.
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As erosdes, em bacias urbanas, apresentam castichsribastante diversas das
correspondentes as bacias rurais, quer no queedjeito ao processo fisico, como a
dimensado das areas envolvidas. Do ponto de vistastigbilidade da morfologia de cursos
d’agua, a erosao rural tem um carater mais extermgie as erosdes urbanas, apresentando, no

entanto, taxas especificas de contribuicdo muiesiores (Ramos, 1995).

O assoreamento, em corpos d’agua, pode ocorrerodéatum processo natural de
reducdo da capacidade de transporte sélido, adsocla maneira geral, a reducéo dos niveis
de energia de escoamento. Esse processo podeetmmado em decorréncia de ocupacoes
inadequadas na bacia de contribuicdo sem os deeuidados conservacionistas, com 0
consequente incremento no aporte solido. Ha una éorrrelacdo entre a forma da secao, a
declividade do curso d’agua e a granulometria. Raifi®95) descreve que nos trechos
superiores dos rios, onde a declividade € maista@éa e o material do leito é graudo, as
secOes sdo mais largas e rasas. Nestes trecho&reip hidraulica do escoamento confere
uma capacidade de transporte superior ao supringmtbacia, havendo uma tendéncia

generalizada a eroséo.

Conforme Carvalho (1994), o transporte de sedinsgrgae se processa Nos Cursos
d’agua, ocorre em maior quantidade na época chutosaerificado que 70 a 90% de todo o
sedimento transportado pelos rios se processanadpede chuvas, principalmente durante
as fortes precipitagfes. Considerando que a oaaréle maior ou menor erosdo é funcao de
muitos fatores (ativos e passivos), com forte #@riltia das chuvas, é importante o objetivo
deste estudo, visto que a programacao de medigbesdimento esta voltada a contemplar

esse aspecto.

3.5.3 Turbidez

MedicOes de turbidez sdo de interesse em estudssdimentos em aguas naturais
porgue tem sido obtido como um registro da condd@aio por muitos usuarios hidricos,
onde dados regulares de sedimento ndo estdo disonbDevido a sua adaptabilidade a
automacdo, a turbidez tornou-se uma promissoranfemta para obter informacdes de
sedimentos em aguas superficiais, em que pesgiasasecessarias para manter os padrées
de qualidade da agua. Turbidez é basicamente upr@sséo da quantidade de luz que é
espalhada ou absorvida, ou ambas, pela mistura-siglimento. Diferentes tipos de
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turbidimetros apresentam diferentes calibracdepoganto, os resultados podem ndo ser
comparaveis. Freqgientemente, apenas o efeito nefeico (reflexdo da luz) é usado por

estes instrumentos (Vanoni, 1977).

Em relacéo a turbidez, as aguas da maioria dodrassleiros sdo naturalmente turvas
em decorréncia da natureza geolégica de sua bacigdrehagem. Porém, ha também
contribuicdo das fortes chuvas tropicais que camecomponentes dos solos expostos,
erodiveis ou agricultados, trazendo particulasrd#éaasilte, fragmentos de rocha e oxidos
metalicos do solo para dentro dos ambientes agsatida mesma forma, os valores de
turbidez podem indicar o lancamento de esgotos shicné e de efluentes das atividades
industriais na bacia de drenagem. A turbidez quaddalta afeta a qualidade da agua,
reduzindo a transparéncia e diminuindo a capacidkde plantas aquaticas de realizar a
fotossintese. Também provoca a obstrucao das gudsapeixes, danifica os ovos e afeta a

populacdo de macroinvertebrados (Brigante & Espm@03).

A figura 3.11 apresenta a relacao entre a turbédazoncentracdo de sedimentos em
suspensao, obtidos em estudo da bacia hidrogddidsto da Colina, Santa Maria-RS. Esta
bacia é localizada em area urbana e tem area Q&ni28Tais relacbes sdo extremamente
importantes quando se utiliza sonda de turbidea pamliar a producdo de sedimentos.
Segundo Paivat al (2002), os resultados observados apresentarancdioalacéo. No
entanto, como a lei de ajuste € exponencial, eas albncentracdes o erro envolvido neste
tipo de analise € bastante elevado. Desta formesaapda facilidade de avaliacdo da
concentracdo de sedimentos de forma indireta,aspréer cautela e um adequado volume de

dados de campo.
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FIGURA 3.11 — Relacao entre concentragao de sedintes em suspensao e turbidez.
Fonte: Paivat al (2002)
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Conforme Santost al (2001), as particulas finas possuem turbidezoyméior que
as particulas grossas, desta forma a medida daléar® mais sensivel a concentracdo de
materiais finos e pouco sensiveis a areia. Em $aaisais, dependendo da faixa de

concentracdo de sedimentos, estas correlacdes materdequadas.

A determinacdo da concentracdo de solidos susp€@SfS) é realizada através de
andlises laboratoriais, o que demanda elevadosotepgra obtencédo dos resultados e custos
operacionais. Na tentativa de otimizar a deterndioalesse parametro, Teixegtal (2006)
desenvolveram algumas expressfes que correlaciama@SS e a turbidez da agua,
apresentadas na tabela 3.7. Nesse contexto, imdwy@ desempenho de alguns modelos nos
afluentes do Rio Alegre - ES, tendo contribuidoaparobtencdo de métodos mais diretos e
menos custosos na determinacao da CSS. Os niveisodeencontrados entre valores de CSS
estimados e medidos mostraram ser promissora eag@ti de modelos de estimativas da
concentracdo de solidos suspensos atraves dadmriidte pardmetro se mostrou importante
para a determinacdo indireta da concentracdo d#gosduspensos, ja que neste estudo o0s
modelos geraram erros relativos inferiores a 18%.eNtanto, a validacdo das equacdes s6

podem ser verificadas com concentracfes supeaa2émg/L.

Paranhos & Paiva (2005) desenvolveram pesquisdmcia hidrografica Menino de
Deus Il, na cidade de Santa Maria-RS, com area @Bk®?2, em que foi avaliada a relacédo
entre sedimentos em suspensao e turbidez. Ao peedas os valores de turbidez acima de

527UNT, foi possivel encontrar uma curva de ajustestrada na tabela 3.7.

TABELA 3.7 — Modelos de previsao da CSS por faixaedconcentracéo e de turbidez.

Faixa de previsdo

CSS (mg/L) Equagdo do modelo R
Turbidez — T (UNT)
20 a 640V CSS =(083T - 7,513 0,9971
20 a 40V CSS =(9816T -13907)°%® 0,9819
20 a 80" Ccss =(0,770T -1,719"*° 0,9917
20 a 160V CSS =(0,473T +1,260** 0,9954
20 a 320" CSS =(0,442T +1,410 0,9967
T < 527 UNT® CSS =0,046T 0,7650
T <600 UNT® CSS =21,704>%%% 0,9252

Fonte:® Teixeiraet al (2005); ® Paranhos & Paiva (2005% Paivaet al (2002).
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3.5.4 Polutograma e suas caracteristicas

As concentracdes de poluentes no escoamento geeadon ao longo do evento
hidrolégico, assim como variam as vazdes. E desperar que tais valores formem um
“polutograma”, com a mesma forma genérica do hidnog correspondente (Ide, 1984). E
dificil calcular-se ou prever-se a distribuicdo pemal das concentragbes de poluentes. Na
maior parte dos estudos de poluicdo por cargasaiifio objetivo principal € a avaliagdo do
impacto do lancamento sobre o corpo receptor, medifavés das concentracfes dos
poluentes geralmente ao final do evento de preci@d, bastando ter-se conhecimento da
carga total de poluentes lancada. No caso de ssss@io prever-se essa distribuicao
temporal, h4 que se fazerem estudos mais detalheglmslevantamento extensivo de dados

durante periodos chuvosos especificos (Porto, 1995)

Segundo Vanoni (1977), curvas caracteristicas pigaentes tipos de tormentas
podem ser definidas. Por exemplo, se o escoamentondevento € de baixa intensidade, a
concentracdo de sedimento no canal € comparatitarbaixa no inicio do escoamento direto
e aumenta vagarosamente com o0 aumento da taxacdanemto, até um pico, e entao
diminui lentamente. Se uma precipitacdo € intersaconcentracdo de sedimento €
comparativamente alta no inicio do escoamento aietaumenta rapidamente. Essas
condi¢des resultam em um efeito-lago no graficotrdnsporte de sedimento. Sob certas
condicdes, é possivel, para eventos com alta idihes de escoamento, atingir a maxima
concentracdo logo na ascensao do escoamento. Vsdid@ para bacias onde o intemperismo
dos solos ou leitos dos rios ou ambos, durant@gesilongos e secos, tiver produzido uma

grande quantidade disponivel de material fino espartavel.

Frequentemente, € necesséria a determinacdo dacpmdle sedimento de varios
eventos de enchentes, ou combinacdes de tempestadaa probabilidade de ocorréncia.
Esse conhecimento € requerido para o correto gareanto e manuseio de problemas que
ocorrem na operacao de reservatérios e represaslidacao da efetividade de terracos ou
em uma prética alternativa de conservacao do Jalmbém, é importante por afetar o grau
de tratamento das aguas de captacao e de dispoSig@moria do sedimento em suspensao é
produzido pelas pequenas tempestades, as quaiefdidas como aquelas que ocorrem nao
menos que uma vez ao ano ou mais freqlente, emamA&di grandes tempestades sao
definidas como aquelas que ocorrem com menor frexgiélo que uma vez a cada dois anos,

em meédia (Vanoni, 1977).
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3.5.5 Concentracdo média do evento

Os polutogramas exibem enormes diferencas entrecs/de precipitacao e, portanto,
o fator Concentracdo Média no Evento (CME) tem gideferido para indicar a carga
poluidora total que sera lancada no corpo recept@ME de um evento € dada pela relacdo
da massa total do poluente pelo volume total escoadcarga total do poluente produzida
durante um evento pode ser obtida através da addetiversas amostras, ao longo do tempo

de duracdo do escoamento, juntamente com o levantardo hidrograma.

Segundo Leeet al (2002), a CME € um parametro analitico importameis
representa uma concentracdo média ponderada, desheftiivio liquido como peso. A CME é
a calculada como sendo a massa total) (i poluente dividida pelo volume total{)Vdo

escoamento superficial, para um evento de duragéortforme a eq.(3.2).

jr C(t)Q(t)dt
CME=—T=0_

Vr j Q(t)dt

(3.2)

Onde:

M+t — massa total do constituinte no evento

V1 — volume total do escoamento no evento

tr — tempo de duragao do evento

C(t) — concentracdo do constituinte variavel nopgem

Q(t) — descarga liquida variavel no tempo

O estabelecimento da concentracdo média do evemo arametro indicador do
potencial poluidor de cada evento de precipitag@dlgumas vantagens, conforme apresenta
Novotny (1992):

- para um mesmo local, as CMEs exibem distribui@g@normal, podendo ser

associadas probabilidade e frequéncia de ocorréncia
- € um parametro conciso, representado um confisttados muito variavel;

- a comparacao entre diferentes eventos e diferémtais € mais facil de ser feita.
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De acordo com Leet al (2002), a concentragdo média do evento € um iaupter
parametro analitico porque é apropriado para avadiafeitos das aguas pluviais nos corpos
receptores. Estes receptores respondem relativanento as entradas de escoamento
proveniente do evento chuvoso, quando comparadoactara de variagcdo da concentracéo
dos constituintes durante o evento. A CME poddiSkpara caracterizar os constituintes do
escoamento, apesar da grande variacao do val@ndamtracdo da carga poluidora ao longo
do evento de chuva (Gomesal.,, 2005).

3.5.6 Efeito de primeira lavagem {irst flush)

Um dos fenbmenos discutidos, quando se trata deppelutogramas, é a ocorréncia
da chamada carga de primeira lavagérmst(flush). O periodo inicial da drenagem pluvial, no
qual a concentracdo de poluentes € substancialmmeangealta do que em periodos posteriores

é denominado de primeira lavagem (Ide, 1984;dtesd, 2002).

A explicagdo mais comum € a de que se trata dag@manicial do material
acumulado no periodo de chuvas, quer sobre o soler no interior das canalizacdes,
significando que o pico do polutograma ocorreriteardo pico das vazdes. Esse nédo é,
entretanto, um fenbmeno consistente, conforme maoistem estudos. Segundo Porto (1995),
o fato dessa carga de lavagem, as vezes, ocowatra&s, ndo, pode estar relacionado as
perdas iniciais no escoamento superficial. E maigifente observar-se o fendmeno da carga
de lavagem em bacias pequenas do que em baciaemaiBm grandes bacias, as
concentracdes de poluentes ndo decrescem rapidgm&ntmedida que o volume de
escoamento aumenta, porque areas distantes podam pesduzindo altos valores de
concentracdo nas suas descargas iniciais, questeram aos valores j4 decrescentes dos
locais proximos a secdo de medicdo. A verificagiall da ocorréncia ou ndo da carga de
lavagem torna-se importante nos casos em que @ngeereter o escoamento superficial para
0 controle de carga poluidora a ser langada noocaepeptor. Caso a carga de lavagem se
verifique, 80% da carga poluidora estara contidaaiome inicial, correspondente a 20% do
volume total. Se ndo houver dados locais que cusfit a ocorréncia da carga de lavagem, é
mais seguro admitir-se que tal fendmeno ndo ocbieese sentido, Bertrad-KrajewsHi al
(1998) propdem definir o fendmeno de primeira l@mgjuando, em um evento, 80% ou

mais da massa de poluente é transportada nos B£% do volume drenado.
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3.5.7 Defluvio sélido médio

7

O deflavio sélido médio de um ano, ou de um periddovarios anos, € um dos
parametros mais necessarios em estudos sedimeotalogGegundo Carvalho (1994), o
método corriqueiro e mais preciso para calculo elftidio solido médio consiste em usar a
curva de duracdo ou de permanéncia do curso d'&gase método € recomendado e usado
pelo USGS e varias entidades. Consiste, em prinhggar, em se tracar a curva de duragéo
do curso d’agua para o ano que se quer calculaflovib solido médio. Usam-se os dados
fluviométricos disponiveis, com descargas médiamiali ou mensais anuais. Traca-se,
também, a curva-chave de sedimentos com as medig@esuais do periodo. Em seguida,
prepara-se o calculo a partir das vazdes obtidasmva de permanéncia.

O deflavio sdlido calculado a partir de dados defea mensais, certamente resulta
em valor médio menor do que o verdadeiro. Issovéddeao fato de a descarga solida ser
muito influenciada pelos valores de vazBes maxin@sgndo grande quantidade de
sedimentos é transportada para os cursos d’agtevBares mais exatos do deflivio sélido
médio, convém calcular a partir de vazdes médiasadi Neste estudo, foi possivel obter as
vazbes de intervalos de 30 minutos, através daas cotgistradas pelo linigrafo e

correspondente determinagéo da vazao pela curve clesenvolvida.

A curva-chave, ou a curva cota-vazdo, mostra a ngadda cota em relacdo a vazéo.
Em canais com leito rochoso, esta relacdo € uniearedefinida. Em grandes rios aluvionais,
esta curva pode modificar ao longo do tempo desidombinacdo de alguns processos tais
como agradacdo ou degradacdo do leito, mudancaonfgguracdo da forma do fundo,
efeitos da vazéo de subida e descida da dinamiemadentes (Julien, 2002). A mobilidade
do leito que se manifesta, sobretudo, no fundoméfenémeno freqiente. Ela é ligada a
natureza do fundo e pode ser muito importante. Essanaior causa de alteracdo da curva-
chave (Tucci, 2001).

Geralmente, existem disponiveis dados adequadaoesimrga liquida em uma dada
secdo, mas o registro de sedimento € muito pequereexistente. A aplicacdo da curva de
permanéncia e da curva de sedimentos forneceadssaltazoaveis em muitas circunstancias,
porém deve ser sempre aplicada com muita parcim®aaoni, 1977). Mesmo com curtos
periodos de descarga liquida, esse método podplssado por extrapolacao pela correlacao

com outras informagdes disponiveis.
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A comparagdo dos valores da producdo de sedimesnosdiferentes bacias
hidrograficas pode ser feita através da figura ,3dl€ondo-se os resultados em relacdo a
area de drenagem e confrontando com a linha médgesquisa realizada por Khoslpud
Carvalho (1994) em 200 bacias hidrograficas dos EUA

30004
2000

1000 A

100 1

Produgao de sedimentos (tkm® ano)

1. Sub-bacias do alto rio Paraguai
2. Sub-bacias do rio Sao Francisco

3. Bacias dos Andes Venezuelanos
2 T

T T T 1
10 100 1000 10000 100000 1000000
Area (km®)

FIGURA 3.12 — Relacdo entre a area de drenagem e @roducdo especifica de
sedimentos, para algumas bacias e sub-bacias.

Fonte: Modificado de Carvalho (1994)

3.5.8 Producéo especifica de sedimentos

Producao especifica de sedimentos € a relacaocedefivio sélido anual e a area de
drenagem da bacia contribuinte, sendo expressa(lemf.eno). A producdo de sedimentos é

muito variavel em cada bacia e mesmo nas baciastdrias, o que se deve aos diversos
fatores intervenientes.

Segundo Mahmood (1983&pud Carvalho (1994), a producdo de sedimentos média
em suspensdo no mundo é igual a 1659(#mnw). Levando-se em conta a carga em suspensao
ndo-medida e a carga do leito, este pesquisadsidsmou um acréscimo de 15% em relacéo
a descarga em suspensao medida. Assim, totaliaeapsarga em suspensao ndo-medida e de
fundo igual a 190t/(kfano). Esses valores resultaram em uma concentraédia para o
ano de 1987 de 500ppm.

O estudo das condi¢Bes sedimentoldgicas dos pailscifps brasileiros efetuado pela
Eletrobras (1991)apud Carvalho (1994) resultou na divisdo do pais em agon
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hidrossedimentoldgicas, a partir da interpretagg&dhdos. O mapa da figura 3.13 apresenta
esse zoneamento. Na classificagdo da zona 00, tesms@n a bacia em estudo, com
precipitacdo anual entre 1250 e 2000mm, erodiliéddo solo média, altitude variando entre
200 e 800m cobertura vegetal predominante de aerredncentracdo média anual de
sedimento em suspensdo de 260mg/L e producdo fspeviédia variando entre 100 e

150t/(knf.ano).
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4. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi dividido em duas etapas sendo osltrabale campo (reconhecimento
dos locais e secbes de estuddoco, instalagdo de equipamentos, medi¢cbes e coletas de
amostras) e de escritorio (compilacdo e tratametdgodados, aplicacdo em modelos

computacionais).

4.1 Regido de estudo

Na Bacia do Taquarizinho, encontram-se duas esdag®emonitoramento da ANA
denominadas de “Proximo Rio Verde”, as quais egiBavidas de registros de dados
hidrologicos de interesse: i) estacdo pluviométricaddigo 1854002) e; ii) estacao
fluviométrica (cédigo 66865000), com historico déormacdes hidroldgicas disponibilizadas
no endereco eletrénico da Hidroweb (2007). A estabdviométrica monitora dados de
deflivio cobrindo uma area de drenagem de 494,7&m%eja, 33,4% do total da bacia de,
aproximadamente, 1480kmz (Hidroweb, 2007; Parafiibse, 2000). A figura 4.1 apresenta a
localizacdo da area de drenagem deste estudo mad®@ataquarizinho, a Bacia do Taquari, e

0 estado do Mato Grosso do Sul, Brasil.

Os dados histéricos fluviométricos disponibilizadaes estacfes sdo: cota linimétrica,
através da observacdo de réguas linimétricas, vazBatimetria da secdo realizadas pela
CPRM, efetuados de 1984 a 2006. A estacdo pluvittaétonsiste na observacdo de um
pluvibmetro hidrologico tipo “Ville de Paris”. AmBaas estacfes estdo localizadas na zona

rural, proximas a cidade de Rio Verde de Mato Grgaproximadamente 5km).

4.2 Acompanhamento da cota linimétrica

Em casos de variacdes rapidas de nivel do rio,eHye registradores continuos,
denominados linigrafos sdo ideais para maioresgiies do comportamento fluviométrico.
Existem varios tipos de linigrafos: 1) de bodia;p®y pressdo de bolhas; 3) com transdutor
eletrdnico de presséo, entre outros. O linigrafpregado foi o de transdutor de pressao. Este
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grava os valores dos niveis em arquivo magnétgmagdos em periodos pré-determinados,
por meio de um armazenador de daddatglogge), onde os registros sdo facilmente
transferidos para um computador local ou remotagne@atsatélite. O linigrafo utilizado neste
estudo foi o modelo WL15XGlobal Water
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FIGURA 4.1 — Bacia do Taquari e localizacdo da Baaido Taquarizinho.
Fonte: Modificado de Abdon (2004) e Paranhos H2aDO0).

A sonda do linigrafo é fixada em um ponto dentrdldeo do rio, protegida por uma
tubulacdo, de modo que nao sofra interferéncia wsspo devido as velocidades do
escoamento e permita a correta afericdo do niveltuka da lamina de agua registrada pelo
linigrafo € comparada com a observacao da cotadimica da régua ja instalada na se¢éo de

monitoramento, 0 que permite a calibracdo das @taazenadas.

O intervalo de tempo adotado para os registroscdéss foi de 30 minutos. Este
periodo foi estabelecido visto que o0s menores eserhuvosos, em geral, duram
aproximadamente 30 horas, desde o inicio da swudsivel do rio até seu retorno ao nivel
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de base. Assim, ha quantidade suficiente de registo evento para se calcular a vazao pela
curva-chave. Outro importante motivo é a capacidigl@rmazenamento do registrador do
linigrafo. O modelo empregado registra até 6.008o8a0 que resulta em 3.000 horas
continuas, aproximadamente 4 meses. Antes do térdaste periodo, tem-se que efetuar a

transferéncia dos dados armazenados.

4.3 Determinacado da descarga liquida

A medicdo convencional de vazdo consiste em datarma area da secdo e a
velocidade média do fluxo que passa nesta secaceadé determinada por meio da medicéo
da largura do rio e da profundidade em um numeenwado de pontos ao longo da secéo,
chamados de verticais, nas quais também é real&zadedicdo da velocidade com molinete
hidrométrico, modelo A. OTT - 15973, em diferensfundidades, que irdo originar a
velocidade média na vertical. Para se determinguantidade de verticais que uma dada
secdo devera conter, utiliza-se as recomendacteseapadas pelo Dnaee (196pudSantos
et al. (2001). Estas devem ser vistas como ordem de gzanga que para estudos mais
detalhados do perfil transversal, pode-se diminuirespacamento entre as verticais.
Normalmente, espera-se que haja em torno de 2igaisrpor secao, resultando em valores
confidveis da vazdo medida, qualquer que sejayariado rio (Lobo, 1997).

Determina-se a velocidade média na vertical poordei métodos analiticos, ou seja,
féormulas recomendadas em funcdo da profundidadeedical, denominado de método
detalhado (Dnaee, 197&pud Santoset al, 2001). O método empregado de calculo da
medic@o serd o método da meia segéo.

Como resultado da medicdo da descarga liquida,obfidas algumas grandezas
(geométricas e referentes ao escoamento): aread#lperimetro molhado; raio hidraulico;
profundidade média; largura superficial; profundielanaxima; cota linimétrica; ponto inicial

e ponto final da se¢éo transversal; velocidade aé&dzao total; e vazao unitaria.
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4.4 Curva-chave da secéo de estudo

O ajuste aos dados de cota e vazdo medidos e as ahsponibilizados pela
Hidroweb (2007) foi feito utilizando o método darepolacdo logaritmica conforme descrito

em Santogt al, 2001, por meio da eq.(4.1).
Q=a(h-hy)" (4.1)
Onde:
Q — descarga liquida, em um dado instante;
h — nivel do curso d’agua;
ho — nivel para o qual a vazéo é nula;

a e n — parametros de ajuste especificos parab loc

Segundo Santcet al (2001), este método provavelmente € a técnica atdizada no
Brasil, para extrapolar somente a parte alta dagasule descarga. O método baseia-se na

hipotese de que, a partir de um dado nivel, a alevdescarga é representada pela eq.(4.1).

Uma vez determinada a relacdo cota-vazao, é pbsstimar a vazao através das

alturas linimétricas obtidas dos registros do hafig instalado.

4.5Previsao das precipitacdes

A execucao desta pesquisa baseia-se na ocorrénei@edtos chuvosos. Por ser uma
bacia rural, consideravel parcela da precipitacdo alcan¢a, por escoamento, a rede de
drenagem. As precipitacdes de maiores magnitudesnséis propicias a gerar escoamento
superficial, as quais sao de alta intensidade,iymisgente tempestuosas e, normalmente, de
origem convectiva. Devido a aleatoriedade de ureaipitacdo favoravel, foram utilizados,
neste estudo, modelos de previsao climatica.

A previséo de chuva foi baseada em meteogramasrdiagps no endereco eletronico
do Cptec/Inpe (2005) e na observacao da formacawdens em campo, diante da possivel
iminéncia de precipitacdo. O modelo de previsadaatiofoi o Global T126L28, para 15 dias,
conforme a figura 4.2. O primeiro quadro destarfguadica a data e a quantidade prevista de
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chuvas A previsédo foi monitorada para as seguiotdidades: Rio Verde de Mato Grosso
(MS); Prox01: Rio Verde de Mato Grosso (MS); CoXMs); e Camapua (MS).

CPTEC: 055:18wW-19:105 RIQ VERDE DE MATO GROSSO
13DEC2005 122 (GMT) Vertical rn:l Line: 122
Precipitation {mrm./h) 126L28

[ F . s 'l . 'i . I ‘ L - b -
IDEC 140EC 15DEC 16DEC 170EC 180EC 190EC 200EC 21DEC 230G 230EC 24DEC 250EC 36DEC 27DEC 280EC
Surfuce Temperuture {°C

FE4 e
31
28
24

3DEG 14DEC 150EC 18DEC 17DER 1A0EC 180EG 200E0 210EC 230EG 23DEG 24DEC 250EG 26DEC 270EC 280EC
Relutlue Hum|d|ty (%)

1an
a0
g -
401
20

i ; + - - ; ; + ; T + - ; ; T
13DEC 14DEC 15DEC ‘!EDEC 170EC 1ACEC 190EC 200EC 210EC 220EC 23DEC 240EC 250EC 2E0EC 270EC 2B0EC
Surface Wind {m /=

130EC 14DEC 150EC 160EC 170EC 190EC 190EC 20DEC 21DEC 220EC 23DEC 24DEC 250EC 260EC 27DEC 2BOEC
Surfuce F‘ressure {hPu) Model Alttude 95 1321 m

9784
130EC 14DEC 150EC 160EC 1?DEC 180EC 180ES 20DEC 210EC 230EC 230EC 240EC 260EC 260EC 27DEC 280EC
Cloud Cower

LA

1
13NFC 14ANFR ASNFC 1RDFS 17NFR 1ARFE 1ANFS 3NNFG 2ANFC P30FC 2ANFC P4ANFC ZRNFC FROFC Z70FC PROFG

FIGURA 4.2 — Exemplo de um meteograma.
Fonte: Cptec/Inpe (2005)

4.6 Coleta de amostras de sedimento

4.6.1 Amostragem de sedimentos em suspensao

A medicéo indireta da concentracdo é feita com dese@quipamentos que coletam
amostra para analise em laboratério (Carvalho, 19l amostras coletadas, em um evento
chuvoso, para medida da descarga sélida em suspensdm as cargas de sedimento
dissolvido e em suspenséo transportadas pelo sgastamostras devem ser obtidas de forma

a representar a média em toda a secédo transvgusalto a concentracao e a granulometria.
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Se o0 sedimento em suspenso fosse uniformementiéudidd na secdo, uma amostra em
qualguer ponto poderia representar a concentrdgéoentanto, devido as limitacbes de
amostragem em campo quanto a rapida variacdo da# ddvrio e a disponibilidade de
equipamento de amostragem, utilizou-se o amostragktantaneo tipo Van Dorn de
fechamento rapido. Além destes fatores limitantesciona-se a dificuldade de se amostrar
em periodos noturnos. O amostrador adotado prapwaima amostragem segura e agil, o
que possibilita uma série de amostragem complet@vemto em questdo. Ao aciona-lo,
acondiciona-se a amostra de aproximadamente % ldemtro de sua camara cilindrica,
colocado paralalelamente ao fluxo principal, coldtase a uma profundidade de 50cm da
superficie da agua, preferencialmente na vertieahdior velocidade determinada em aguas
baixas, onde espera-se encontrar as maiores todmdé e consequentemente maior
homogeneidade da amostra. Quando o nivel apresesgaigual ou abaixo de 50cm, as

amostras foram coletadas na profundidade médiado r

De acordo com as normas da WMO (19&pud Carvalho (1994), os volumes
necessarios para a determinacdo da concentracdosgansao, em funcdo da concentracéo
esperada no momento da amostragem estdo apresentathbela 4.1. Neste estudo, todas as

amostras foram coletadas com o volume do amostradaeja, dois litros.

TABELA 4.1 — Volume de amostra em relacdo a concemtgcdo de sedimento em
suspensao.

Concentracado esperada de Volume da amostra

sedimento em suspensao (ppm) (litros)
> 100 1
50 a 100 2
20a 50 5
<20 10

Fonte: Carvalho (1994)

Para a determinacdo dos pontos de amostragem t@mpate distribuidos ao longo
do evento, o presente estudo baseou-se no linigdanfigura 4.3. O ponto 01 apresenta um
nivel que caracteriza fluxo de base na iminéncipadgagem da onda de cheia proveniente do
escoamento superficial de uma dada precipitacdordamte da secdo. Com os pontos 02, 03
e 04, sera possivel calcular a taxa de variacadw. A fim de se efetuar coletas de agua na
curva ascendente do linigrama, é realizado amasisaguando o nivel se elevar de 50 em

50cm, em relacdo a cota apresentada em fluxo de Bespde-se, também, uma amostragem
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no pico do linigrama (ponto 05). O pico do linigampode ser determinado quando o nivel

praticamente se estabilizar.

Ponto 05 C,
ES
/ _ AC/3
i \ Ponto 06 C,
s - Ponto 041»:
= | L AC/3
E” | N\ Ponto 07 C, ;
g \ O
o o Ponto 03 — _%AC? 3
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Ponto 01 Ponto 08 C,
n=3

Tempo

FIGURA 4.3 — Linigrama e pontos de amostragem.

Para determinar os pontos de coleta na curva déss&c do escoamento superficial
direto, determina-se, priori, 0 nimero de coletas (n) conforme o interesse siode.
Calcula-se a diferencAC entre a cota de pico fIC(ponto 05) e de base {)C(ponto 01),

conforme a eq.(4.2).

AC=C,-C, 4.2)

A cota das coletas;Glurante a curva de recessdao do escoamento é faqgpels
eq.(4.3):

C=C, —(%j[ﬂ, ondeivariadelan (4.3)

Os pontos 06, 07 e 08, por exemplo, possuem respeente cotas (CC.1, Gio, para
n igual 3. Quando o valor i for igual a n, a cotaeta valor igual a £

O presente estudo definiu o valor n igual a 2, perém alguns eventos, foram
empregados valores diferentes a este, por motiveadacdo da curva de recessdo e por

experimentacéo para a observagao de melhoresaessilt
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4.6.2 Amostragem de material do leito

As informagdes do material do leito, principalmesii@ natureza e granulometria séo
necessarias para a aplicacado de muitas das forohelledlculo da descarga solida por arraste.
As informacBes do material do leito sdo recolhigas meio de coleta de amostras. A
disponibilidade de dois diferentes equipamentokzatios em distintos meios de coleta: o
amostrador de penetracao horizontal, do tipo caaafiRbck-Island); e o amostrador BLM-

84, de medicéo direta da descarga de fundo.

O amostrador Rock-Island, de penetracdo horizodtakipo cacamba de dragagem,
consiste em um cilindro fechado numa extremidad®re uma corrente presa nas bordas
mais externas do cilindro. Seu peso e dimensoesdegm a cagcamba de remogao a ficar na
posicdo horizontal, coletando uma camada de quaseald material do leito. O amostrador é
operado manualmente. Pesa cerca de 7kg e tem coempoi de 55cm. Geralmente, amostra-
se com igual incremento de largura, fazendo-se iminmo trés verticais. Neste estudo, seréao
adotadas verticais a 1/4, 1/2 e 3/4 da largura eddics transversal. As subamostras sao
acondicionadas individualmente em sacos plasticasticpetadas adequadamente. Estas
devem ter aproximadamente a mesma quantidade @eiahae em quantidade suficiente, ou

seja, no minimo 2kg de material imido, para sezaah posterior analise granulométrica.

O amostrador BLM-84 é uma adaptacado do amostradieyHSmith, que consiste de
pecas conjugadas fabricadas em chapa de aluménido & frente um paralelepipedo de (3" x
3") soldado a um tronco de piramide com razao geesao de 1,4. Na parte posterior deste é
ajustado uma saca fabricada com tela de malha URYE, que retém o sedimento grosso.
Ao fundo da malha, é instalado um tubo de aco gatedo, sendo que no lado da malha, esta
é fixada por meio de uma abracadeira metalica.ado bposto, o tubo apresenta uma rosca,
na qual é vedada com um tampédo sextavado, por @refetuada a retirada da amostrada
coletada. E operado com a haste que fica ajustadapw. Foi desenvolvido para uso em
medicdes diretas a vau, e sera utilizado nas mesligas descargas de sedimentos de fundo.
O amostrador deve ficar apoiado no leito de 2 nomat 2 horas, de tal sorte que receba, em
sua malha receptora, de 30 a 50% de sua capacidadenazenamento (Carvallet al,
2000a). O tempo de amostragem sera definido no monta coleta, através da observacéao
da velocidade do fluxo ou de amostragem prelimmqmae atenda a condicdo de captura de

sedimentos.
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4.7 Andlises de laboratério

As analises de laboratério foram divididas em digs, conforme as coletas
realizadas em campo: a amostra de sedimentos daleta suspensdo e o material do leito.
Devido as diferencas de diametros das particulasedimentos em cada tipo de amostra e a
guantidade disponivel em cada uma, serdo necessdwis diferentes procedimentos de
analise: um para os sedimentos mais finos e oana gedimentos mais grossos. O sedimento
contido em uma amostra em suspensdo € de pequantdade, de granulometria fina e
abundante em agua, enquanto que a amostra deélai® granulometria e quantidades

maiores, com poucos liquidos (Carvalho, 1994).

Neste estudo, considerando as disponibilidades aigéipamentos, de analise
laboratorial e as condi¢cdes observadas em amagstedisninares em campo, utilizou-se o
método de evaporacdo (para sedimentos mais finas)neétodo de peneiramento (para

sedimentos mais grossos).
4.7.1 Amostras de sedimentos em suspensao

O método de analise dos sedimentos em suspensaopfeiconizado pel&tandard
methods for the examination of water and wastewatditado pelo APHA/AWWA/WEF
(2005), cujo resultado final fornecera a concesdmago material em suspenséo e dissolvidos
na mistura (tabela 4.2).

TABELA 4.2 — Lista de parametros fisicos.

Parametros Unidades Técnica analitica

Solidos totais mg/L ST Standard Methods - Método 2540 B
Soélidos suspensos totais mg/L SST Standard Methods - Método 2540 D
Solidos dissolvidos totais mg/L SDT Standard Methods - Método 2540 D

Optou-se por esta metodologia de andlise pelaeapdd obtencdo dos resultados e

possibilidade de comparacéo e aplicacdo em espasberiores.

4.7.2 Amostras de material do leito — ensaio de peneinémne

Este método utiliza uma série de peneiras-padriadag mecanicamente e por tempo

determinado (10 minutos) em aparelhos agitadoresipio RO-TAP ou mecéanico semi-
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automético. Para a execucdo, separaram-se as ggwescritas na tabela 4.3, com suas
respectivas aberturas. Toma-se, a amostra completala em campo, a qual esta
acondicionada em saco plastico resistente. ApOggosecagem ao ambiente, a amostra é
secada completamente em estufa a temperatura ¢€,1p6r um periodo de 24 horas.
Terminada a secagem, a amostra € homogeneizadasegenda quarteada, a fim de obter
uma subamostra representativa de aproximadamerig d® material seco. Caso haja
presenca de matéria organica (folhas, troncostu efetua-se sua retirada por meio de
pinca serrilhada. A seguir, procede-se ao penemamaecanico. O material retido em cada
peneira é pesado e anotado. Faz-se, em seguidafva granulométrica, tendo como
ordenadas as porcentagens de sedimentos mais duegassam, e como abscissas, 0s

diametros das peneiras padronizadas (Carvalho,)1994

TABELA 4.3 — Ensaio de peneiramento — peneiras uidadas e suas aberturas.

Padrdo ABNT / USBS Padréo Tyler Abertura da marthia)

4 4 4,76

10 9 2,00

16 14 1,19

30 28 0,59

40 35 0,42

50 48 0,297

100 100 0,149

200 200 0,074

4.7.3 Classificagcdo granulométrica

Para a classificacdo granulométrica do material strado, sdo validas as tabelas
organizadas, por diferentes entidades, desde qigadeente especificadas (Carvalho, 1994).
Pelo seu cunho internacional, € recomendada aatd@b¢ldaAmerican Geophysical Union
(AGU). Além disso, muitos trabalhos utilizam estassificacdo devido ao emprego de

férmulas e programas desenvolvidos no sistema idedes inglesas.

4.8 Determinacado da descarga solida

Para se determinar a quantidade de sedimentos @ssa pem uma dada secgéo
transversal por unidade de tempo, é necessarididivem dois diferentes tipos de praticas:

(1) medicao de descarga solida em suspenséo; (Btdwede descarga solida do leito.



TABELA 4.4 — Classificacdo granulométrica daAmerican Geophysical Union.

Diametro (em milimetros)

Denominacobes

64 — 32 Cascalho muito grosso
32-16 Cascalho grosso
16 -8 Cascalho médio
8-4 Cascalho fino
4-2 Cascalho muito fino
2,00-1,00 Areia muito grossa
1,00 -0,50 Areia grossa
0,50 -10,25 Areia média
0,25-0,125 Areia fina
0,125 - 0,0625 Areia muito fina
0,0625 - 0,031 Silte grosso
0,031 -0,016 Silte médio
0,016 — 0,008 Silte fino
0,008 - 0,004 Silte muito fino
0,004 - 0,0020 Argila grossa
0,0020 — 0,0010 Argila média
0,0010 — 0,0005 Argila fina
0,0005 - 0,00024 Argila muito fina
< 0,00024 Coloide

Fonte: Carvalho (2000b)
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A descarga sélida total € composta de todo tratsml® sedimento que ocorre em
uma dada secéo, incluindo a descarga solida enerss&p e a do leito. Para seu célculo, é
necessario obter a descarga solida em suspens&orideamostrada), a descarga solida do
leito (carga de arraste e saltante) e a estimativaransporte de sedimento da zona néao-

amostrada (féormulas de correcao).

Para efeito de estimativas, considera-se, nestd@stjue a concentracdo da amostra

em suspensao coletada e analisada representaaenédntrada na secao, naquele instante.

4.8.1 Célculo da descarga sélida em suspenséao

O calculo da descarga soélida em suspensao Qs @&t multiplicacdo da descarga
liguida pela concentracdo, sendo expressa em &joldes, um fator multiplicativo de corregcéo
de unidades (Carvalhet al, 2000a). Como se tem a concentracdo obtida atdeésma

Gnica amostragem pontual, tem-se a eq.(4.4):
Qss=0,0864(QICs (4.4)

Onde:
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Qss — descarga solida em suspensao, em t/dia;
Q — descarga liquida, em m3/s;

Cs — concentragcdo em suspensdo da amostragem Ipentuag/L.

4.8.2 Calculo da descarga sélida do leito

Na medicdo direta através do amostrador BLM-84edinsento seco € determinado
em laboratério, para um certo tempo de amostragesultando em uma descarga solida, num
dado ponto. O tempo de amostragem € escolhido d® moe o recipiente (neste caso, a
bolsa da malha) figue no maximo com 50% de suacidgde de armazenamento. O
sedimento recolhido no amostrador é transferidanasaco plastico e tem seu peso seco
determinado em laboratério. Estas amostras sasadat objetivando-se a determinacdo de
suas caracteristicas granulométricas. O método emeifmmento foi utilizado para a
granulometria do material de fundo, pois nestedestespera-se encontrar areias de varios
didametros. Esta andlise deve contemplar toda ateangee ingresse ao laboratério, nao
devendo ser repartida ou reduzida a uma subampstrauposta homogeneizacao (Carvalho
et al, 2000a).

Calcula-se a descarga do leito pela eq.(4.5) (TGwe al, 2000a):

864
o=

r

+ +
%Il + qbl qb2 |2 +. .+ qbn—l qbn ln—1 +%|n (45)
2 2 2 2

Onde:
Qy — descarga sélida do leito na secéo transversat/dia;

0o — descarga solida do leito parcial, obtida do psswmo dividido pelo tempo de

amostragem e pela largura do bocal do amostraaiokggs.m);
| — distancia entre os pontos medidos, em metros;

E, — eficiéncia de amostragem do equipamento.

Neste tipo de medicéo, tem-se que considerar mauféra eficiéncia de retencédo do

equipamento, valor esse determinado em laboratBstudos indicam que este valor pode
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variar de 0,40 a 1,00, o que altera o valorQjede 1,00 a 2,50 vezes. Como nédo houve
determinacdo em laboratorio da eficiéncia do aradetr utilizado, foi considerado o valor

superior do intervalo, ou seja, de 1,00, a fim @e majorar o valor da descarga do leito.

Considerando que sejam disponiveis somente dadaedimentos em suspensao,
procura-se arbitrar o valor da descarga ndo-megriagipalmente para se obter a descarga
total necesséaria a avaliacdo do assoreamento devagwios. No Brasil, € comum arbitrar
esse valor como sendo 10%, enquanto ha paisessarysos arbitram até 30% da descarga
em suspensao. Icold (1988pud Carvalhoet al (2000) apresenta um sugestao para escolha
do método de obtencdo da descarga do leito em dudgé material do leito e das
porcentagens de areia existentes na amostra emansé@sp(tabela 4.5). Neste estudo, espera-
se avaliar através da amostragem, a relacdo peatenritre o material do leito e aquele em

suspensdao, para se verificar o enquadramento opagto.

TABELA 4.5 — Estimativa da porcentagem de materiado leito em relagédo a carga em
suspensao, por meio de parametros sedimentométricos

Concentracéo de % de carga do leito

Granulometria do

Condicdo sedimento em Material do leito : . em relagcéo a carga
~ material do leito ~
suspensao (mg/L) em suspenséo
19 < 1000 Areia 20 a 50% de areia 25 a 150
2® 1000 a 7500 Areia 20 a 50% de areia 10a 35
3 > 7500 Areia 20 a 50% de areia 5
Argila compactada, Qualquer
4@ coalézlnq[lrj;réo pedregulho, pedras  quantidade até 5al5
¢ roladas ou pedras 25% de areia
5 QualquerN Argila e silte Nenhuma areia <2
concentracao

@ Especiais amostragens para célculos pelo métodificamio de Einstein s&o necessarias para essigéond
@ Um programa de medicdes diretas com um amostideltey-Smith, ou outro medidor, ou mesmo o uso das
férmulas para material grosso.

Fonte: Carvalho (2000a)

4.8.3 Determinacéo da descarga solida total

A descarga sdlida total aproximada pode ser obigdsoma da descarga em suspensao
com a do material do leito, apesar deste procedongr questionado devido a imprecisao
apresentada pela zona n&do-amostrada (Canetllad, 2000a). Como este estudo adota a
consideracdo de que a amostra em suspensao réparasencentracdo média em suspensao

e, além disso, estima a descarga do material ddofumdota-se os métodos baseados na



55

quantificacdo, ou seja, na soma da carga medidas(empensao) acrescida da carga nao
medida (material do leito e saltitante).

4.8.4 Curva granulométrica

Na curva granulométrica de material do leito, desamassinaladas as porcentagens
de diametros caracteristicos para 5, 10, 16, 35,650 84, 90 e 95%, que sdo valores
utilizados em diversos estudos e principalmentecéloulos de descarga solida (Carvalho,
2000Db).

Inman (1952)apud Chien & Wan (1999) estabeleceu os diametros médip e
mediano (gegd para analise da distribuicdo granulométrica, iikascpelas egs.(4.6) e (4.7).

d, =ds, (4.6)

1
dmed = E(le + d84) (4-7)

Segundo Yang (2003), o diametro médio geométrigo&@ média geomeétrica de dois
didmetros correspondentes a 16% e 84% mais fing® (@4 respectivamente), expressa na
eq.(4.8).

dy = (dyeds,) (4.8)

A graduacdo da mistura de sedimentos pode ser itdeqmlo desvio padrdo

geométrico §¢y), dado pela eq.(4.9).

g, :(%J | (4.9)

O coeficiente de graduacao (Gr) é definido pelédel).

Gr:1 G , o (4.10)
2 d50 d16
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Inman (1952)apud Vanoni (1977) prop0s outras relagbes para mellescréver a
distribuicdo da granulometria do sedimento, avdilaa simetria e o achatamento, conforme
as eqs.(4.11), (4.12) e (4.13).

d
Iog(dgj
Assimetrias ——2% (4.11)
logo,
log(\/dgsdsj
d
2 Assimetria= > (4.12)
logo,
Iog d16d95
d5d84
Curtose= ———— (4.13)
logo

g

4.9 Estimativa do coeficiente de Manning

De posse do didmetro caracteristige abtido na curva granulométrica das amostras
de fundo, é possivel estimar o valor do coeficielgevlanning proposto por Meyer-Peter &
Muller (1948)apud Yang (2003). Estes autores desenvolveram estumlosuma mistura de
areias de diversas granulometrias, tendo por béseralacdo de Strickler desenvolvida em
experimentos com areia uniforme. A eq.(4.14) pogleusada para aproximar ao valor do
coeficiente de Manning (n) quando o leito ndo écimbpor seixos.

dl/6
n =% (4.14)
Onde:

dg, — diametro do sedimento em metros para o qual@%istura &€ mais fina.

A fim de efetuar a comparagao dos resultados obtithsta formulagéo, utiliza-se a
tabela 4.6 desenvolvida por Chow (1959) que estipslvalores mais usuais, em funcéo das

caracteristicas fisicas observadas no trecho denriestudo.
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TABELA 4.6 — Valores do coeficiente de rugosidadeedManning (n).

Tipo do canal e descricdo

Rios naturais, com largura méxima em enchente imfer Minimo Normal Maximo
30m, canais em locais planos

1. Limpo, reto, cotas linimétricas altas, sem fenola pogos
profundos

2. Limpo, reto, cotas linimétricas altas, sem fanola pocos 0,030 0,035 0,040
profundos, com rochas e arbustos

3. Limpo, sinuoso, cotas linimétricas altas, compgsce baixios 0,033 0,040 0,045
4. Limpo, sinuoso, cotas linimétricas altas, corpgsoe baixios, 0,035 0,045 0,050
com rochas e arbustos

5. Limpo, sinuoso, cotas linimétricas baixas, capgs e

0,025 0,030 0,033

baixios, com rochas e arbustos, sem efeito deuvittmtie e 0,040 0,048 0,055
secao

6. Limpo, sinuoso, cotas linimétricas altas, corpgsce baixios,

com muitas rochas, sem efeito de declividade enseo@n 0,045 0,050 0,060
muito rochas

7. Trecho de fluxo lento, arbustivo, com pocos yndbs 0,050 0,070 0,080

8. Trecho muito arbustivo, com pocos profundosam@as de
inundacdo com muitas arvores e vegetacao rasteira

Fonte: Chow (1959)

0,075 0,100 0,150

4.10 Concentracdo meédia do evento e curva acumulada adéensional

De posse do hidrograma e do polutograma corresptadeum mesmo evento e a um
mesmo ponto de observagao, pode-se calcular aascaayciais e total do evento. Para
calcular a concentracdo média do evento (CME) éss&cio o conhecimento da carga total

do poluente e do volume total escoado.

As funcbes reais C(t) e Q(t), descritas na eq.(3nR) pratica, ndo podem ser
encontradas a cada instante dt. Entretanto, agamdepodem ser estimadas, por aproximacgao
ao considerar valores discretos, através de amgesisale campo. Assim, pode-se expresséa-la
tal qual na eq.(4.15):

n

Zci i

CME=1%L (4.15)

n

Q

i=1
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Onde:
n — namero de amostras;
Ci — concentracao discreta a cada tempo i;

Qi — deflavio discreto a cada tempo i.

A aproximacao da eg.(4.15) a eq.(3.1) sera maisgarguanto maior for o valor de n.

Vale ressaltar que n esta relacionado a viabiligad@bmica do estudo.

Segundo Lee & Bang (2000), o fendbmeno de primaivadem ocorre quando a massa
acumulada adimensional de constituintes (L) for amague o volume acumulado

adimensional escoado (F), descrito pela eq.(4.16).

m(t)
L_ M,
—= >1 4.16
0} (4.16)
VT
Onde:

t
m(t) :J'C(t)Q(t)dt , massa transportada em um intervalo de 0 a & yar tempo t
0

menor que o tempo de duragao do evento tr;

t
v(t) = J'Q(t)dt , volume transportado em um intervalo de O arg pan tempo t menor
0

gue o tempo de duracdo do evento tr.

Ao se calcular os parametros adimensionais L edspor os resultados em gréfico,
pode-se analisar o comportamento dos eventos qaamtorréncia do fendbmeno de primeira

lavagem.

Neste estudo, as equacdes de massa e volume eéo fdogempo reais C(t) e Q(t),
descritas na ed.(4.16) ndo podem ser encontradadaainstante dt. Entretanto, as integrais

podem ser estimadas, por aproximacao ao consiimaes discretos.
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Deste modo, nos intervalos entre cada amostrageatizaga é calculado a
concentracdo média do intervalo e totalizada a ovdfguida correspondente. Ao se

multiplicar estes valores, tém-se a massa traregeem cada intervalo considerado.

Ao final do evento, totalizam-se os valores dassas®&cumuladas nos intervalos de
amostragem e os respectivos volumes acumulados.dada intervalo totalizado, divide-se
pelos volumes e massas totais do evento, resulteagifvacdes adimensionais respectivas.

Pode-se ainda estabelecer esta mesma curva acanadadensional de um modo
distinto. Toma-se a curva-chave de sedimentos epessao ajustada para a secdo em estudo
e calcula-se a massa transportada para cada iotelevéempo entre as medi¢gOes de descarga
liguida. Neste estudo, os intervalos de tempo 8&80dminutos, este adotado para a medigcéo
do nivel do rio e, consequentemente, utilizadoetarchinacédo da vazéo liquida (por meio da
curva-chave). Assim, totaliza-se a massa acumuladantervalos e no evento, bem como o
volume acumulados. Tomando-se os intervalos teidhig, divide-se pelos volumes e massas

totais do evento, o que resulta nas fracoes adiorais respectivas.

De posse dos dados, dispde-se graficamente pdrteacéo da curva acumulada de

massa e vazao adimensionais e melhor visualizag@ealucdo temporal do evento.

4.11 Variacao do perfil transversal

Por meio dos dados disponibilizados pela Hidrov&fl®7), especificamente no posto
fluviomeétrico denominado “Proximo Rio Verde” (c6di§6865000), nos dados entitulados de
Perfil, é possivel efetuar uma analise da variacdo teahgos registros batimétricos da secao
em estudo. Estdo disponiveis os dados no perioapreendido entre 1995 e 2006. Além
destes dados ja existentes, foi efetuada algumdg;des para se confrontar a variabilidade

da secdo geométrica e as configuracdes de fundaillokz

4.12 Curvas de permanéncia

A curva de permanéncia apresenta a frequéncia ecmmodorrem valores iguais ou
superiores aos valores de uma série temporal. ®P&a@cado desta curva pode-se aplicar o

procedimento descrito por Lanna (2001):
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- ordenar a variavel temporal em ordem decrescexitibuindo ordem 1 ao maior

valor e ordem n ao menor, em uma amostra de dadosaananho n;

- computar a frequéncia (em porcentagem) com qda calor ordenado é excedido

. A m
ou igualado (permanéncia), fazendo-m{—j, sendom a ordem de cada valor e n o
n

tamanho da amostra;

- dispor os valores em grafico de eixos decimaisn @ escala de permanéncia

representada no eixo das abscissas.

Neste estudo, foram utilizados os dados histéridescotas e vazbes da secédo
fluviométrica, compreendendo o intervalo de 1982086, e os dados obtidos através das

medicdes de campo.

4.13 Curva-chave de sedimentos

As curvas de transporte de sedimentos ou tendérs@e®o obtidas dos dados
resultantes das analises, dispondo em um grafimsearga solida (Qs) e a descarga liquida
(Q) para cada amostra analisada. Segundo CarvEdi®d), a relacéo entre as descarga solida

e liquida é usualmente dada pela eq.(4.17).
Qs=aQ’ (4.17)
Onde:
Qs — descarga sélida, em t/dia;
Q - descarga liquida, em m3/s;

a e b — valores adimensionais de ajuste dos dados.

Os dados assim dispostos sdo ajustados, por tra@mmatematico computacional, a
uma linha de tendéncia do tipo poténcia. E obtidmbiém o valor do coeficiente de

correlacdo R2 dos dados.
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4.14 Deflavio solido médio anual e producgéo especifica

O célculo do defluvio sélido médio consiste emlipéa a descarga solida média por
faixas de valores de vazéo, aplicando-se a freggi@e ocorréncia obtidas da curva de
permanéncia, como peso para cada intervalo, camdepte ao periodo de interesse. A
descarga sélida em suspensdo € calculada por naeicumda-chave de sedimentos em
suspensao da se¢do em estudo. O somatorio do erdaygorcentagem de permanéncia da

vazao pela descarga soélida média resulta no valdetiavio.

Para efeito de comparacéo de resultados, utilzdra curva de permanéncia de vazao
calculada a cada 30 minutos e a permanéncia didlidalada tomando-se as leituras de cota
nos horarios de 7:00 e 17:00h, resultantes daaeitgistrada pelo linigrafo.

A estimativa do deflivio sdOlido médio anual de siea sera efetuada pela
multiplicacdo da média ponderada (para escoamemtbade e para ocorréncia do evento
chuvoso) dos resultados da relacdo entre a descaligla de arraste e a em suspensao
(Qsa/Qss ponderada) e da descarga solida em sas€)ss).

De modo bastante simplificado, separa-se 0 anatdeesse em duas porcentagens de
permanéncia definida pela vazao liqguida média amlvazdes inferiores a vazao liquida
média anual serdo consideradas como sendo escaadechase. As vazfes que superarem a
vazao média anual liquida serdo consideradas artag de eventos de cheia.

Assim, toma-se o valor médio da Qsa/Qss para esrtdande base e para o0 evento
chuvoso e multiplica-se pela porcentagem total el@npnéncia respectiva. A soma destes
dois valores sera a relacdo de descarga pondemadangdo do tempo de permanéncia do

periodo de interesse.

A producéo especifica de sedimentos € a relacée emteflivio sélido médio anual e

a area de drenagem da bacia contribuinte, sendessepem t/(kfaano).

4.15 Relacdo com o parametro turbidez

O parametro fisico turbidez foi determinado pgtandard Methods Método 2130 B
(APHA/AWWA/WEF, 2005) sendo expresso em UNT (unielagfelométrica de turbidez).
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Através de curvas de ajuste aos dados obtidosderep verificar se ha relagédo entre o
parametro turbidez e a concentragcédo de sedimentmgados no rio, utilizando-se algumas

equacdes de ajuste apresentadas na literatura eoaopiladas na tabela 3.7.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1Avaliagéo da bacia monitorada

A viagem de reconhecimento da bacia, efetuada rsod@@bril de 2005, ao longo de
diversos trechos do rio Taquarizinho, indicou aticia de diversas paisagens que compde
esta bacia, com diversos trechos sem preservacd@@tdaciliar. As cercanias da nascente do
Rio Taquarizinho apresentam mata preservada, anttgraou um pequeno alagado, no qual
inicia-se o filete de agua (figura 5.1). Constaseugue na por¢cao mais alta da bacia, em um
trecho montanhoso, existe uma queda d’agua de iapmdamente 60 metros, conforme
figura 5.2. Ao longo de todo o curso alto do rierifica-se a presenca de diversas corredeiras

e pequenas quedas de agua, fato bem caractedsthmaxcias de planalto.

FIGURA 5.1 — Regiao alagadica onde se encontra aswnte do Rio Taquarizinho.
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FIGURA 5.2 — Queda d’agua encontrada na regido altda bacia, com aproximadamente
60 metros de altura.

Por diversas vezes, pode-se constatar trechos tamvanerabilidade, por né&o
apresentar vegetacdo nas margens junto ao riog @rwavelmente acarreta o carreamento
dos solos das margens e do interior das proprisdadas, levando ao progressivo avanco de
pequenas erosdes para vogorocas. Dentro da calha, doi verificado ao longo de todo a
bacia, grande quantidade de material arenoso ranfdo rio, 0 que muitas vezes reduziu a

calha principal a uma pequena porcao do perfistrarsal (figura 5.3).

FIGURA 5.3 — Trecho do rio com calha principal redzida e presenca de material
arenoso.
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Além disso, é corriqueira a presenca de rebanhegdm as margens do rio para
dessedentacao e troca de pastagens de proprieatidesntes (figura 5.4a). No entanto, nos
trechos em que € verificada esta atividade, asenargstdo desprotegidas e possivelmente
constituem de locais de aporte de sedimentos a ¢ailial. Em alguns locais se verifica as

diferentes tonalidades dos horizontes dos solosstap encontrados nas margens (figura
5.4b).

(b)

FIGURA 5.4 — (a) Rebanho bovino junto a margem paralessedentacdo. (b) Margem
totalmente desprotegida, expondo diretamente os &3l a eroséo.

Em uma analise preliminar das condicbes de carmt@msmede sedimento em
suspensdao, foram coletadas amostras desde a madoand até sua foz no Rio Coxim. Estas
amostras foram coletadas de modo expedito, no mé@satdco de 2004, e acondicionadas em
recipiente plastico. Foi analisada a concentragdal tla amostra (2), correspondente a
coletada na secéo proposta neste estudo, resukam@®0mg/L. A figura 5.5 mostra apenas
com carater ilustrativo, a variacao de tonalidaaléglia do rio desde sua nascente até sua foz.

(1) (2) (3)

/ ) 3 r9-05 -06
Ly e T8 0 T8-04 ] 7™ 1

FIGURA 5.5 — Amostras de aguas coletadas em marcO@4, desde a nascente (1) até a
montante da foz no Rio Coxim (3).

As dimensbes da area em estudo, apresentando rapoanente 495kmz2,

ocasionaram grande dificuldade na previsdo, nar@spena observacdo dos eventos de
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drenagem pluvial, principalmente em virtude do taraleatério das precipitacdes, que
podem ocorrer em locais distintos, adjacentes oladss, com diferentes intensidades e
duracdes. Apesar da utilizacdo de modelos de @@wzigmatica, especialmente precipitacdes,
0 operador necessita permanecer na regido da degdstudo com todos 0s equipamentos e
demais recipientes de acondicionamento de amosiaasspera dos eventos ocorrerem. Por
diversas vezes, foram presenciados subitas elevagbeota linimétrica na se¢cédo, sem prévia

observacado ou até mesmo indicacéo de ocorréngeedpitacoes.

O pesquisador, ao optar pelo método de amostraganuah mesmo que sendo
discreta e pontual, deve estar preparado para alnestras em fluxo de base (antes do evento
chuvoso) e acompanhar rigorosamente a variagaootés co rio, a fim de realizar as
amostragens subsequentes dentro do método estpuleste estudo, foi optado pelo
monitoramento das cotas fluviais, servindo de patémpara se efetuar as coletas. O
operador deve possuir conhecimentos do regimealflusi fim de estimar a frequéncia das

observacdes do rio no decorrer da ascensao, peessao do nivel linimétrico.

Como usualmente a ascensdo da cota se processanamm taxa de variacdo, €
necessario um acompanhamento intensivo a partiodstatacdo do inicio da onda de cheia.
Esta variacdo intensa do fluxo se processa at§irabnpico de cheia do evento. Caso néo
ocorram novas contribuicbes a montante, ha tendénse estabilizar a cota no pico e iniciar

a descida com gradiente bem inferior ao de subida.

5.2 Analise dos dados das cotas linimétricas

Primeiramente, foi analisada a qualidade dos dddamtas do periodo em que houve
monitoramento do operador da secdo da ANA e otregide dados no linigrafo. Foram
comparados 1118 dados de cotas, no periodo de/260d8e 31/12/2006. Como o linigrafo
foi calibrado no inicio da operacéo do posto, segstros armazenados séo tidos como sendo
o valor esperado de cota. Na figura 5.6 esta aptad® um grafico de dispersao dos valores
encontrados e as faixas de desvio em porcentagenelag@o a linha tida como os valores

reais (desvio igual 0%).

Observa-se que a maioria dos dados analisados@sf@eendida dentro do intervalo
de desvio de (-10%; +10%), sendo que 0S maior@s @correm principalmente nas cotas
superiores a 90cm. Para melhor visualizacdo, adigu7 mostra a faixa da distribuicdo de
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frequéncia dos erros de observagao. Constata-sd tffgedos dados analisados apresentam
um erro positivo de 5% e apenas 4,5% dos dadosap&sentando desvio consideravel.

Assim, depreende-se que 0s maiores erros conssadadaoem em cotas de ondas de cheia. A
observacado do nivel do rio pode ter sido dificidtpelas condi¢cdes climaticas ou mesmo nao

efetuadas nos horarios diarios recomendados de&/ heras.
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FIGURA 5.6 — Dispersao dos dados de cotas observadaas registradas no linigrafo.
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FIGURA 5.7 — Distribuigéo de freqiéncia dos desviode observagao das cotas.
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Héa que se mencionar que 0 escoamento de basesp@andoepermanece em cotas em
torno de 60cm ou menores, para os anos de 20006 (#Qura 5.8). Nos demais anos, as
curvas apresentadas referem-se aos dados histfiHcesHidroweb). Nota-se que os dados
disponiveis sdo de médias diarias e mensais ppeaieado de 1984-2005. As curvas diferem
bastante daguela obtida com a permanéncia de @otasvadas em intervalos de 30 minutos.
No periodo de 2004-2006, as curvas histéricas sgperaram os valores de cotas. O que
pode explicar tal fato € que a média diaria congeas cotas observadas as 7 e 17 horas.
Como se verifica que as ondas de cheia ndo perermnewito tempo em cotas elevadas,
leituras de régua em cotas altas majoram a médiamd, ao longo de muitos anos, podem

elevar a permanéncia média do conjunto de dados.

Desta forma, para estudos em que ha necessidammfiikbilidade dos dados, tal qual
0 presente estudo, € importante manter registradarematicos, mormente em eventos de

rapida variacao de nivel, o que praticamente ifNzabo monitoramento humano.
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FIGURA 5.8 — Curva de permanéncia de cotas para geeriodos de 1984 a 2006.

5.3 Andlise das relacdes de descargas liquidas

Para a determinacao das curvas de ajuste entre gatsio foram levantados os dados
histéricos disponiveis na Hidroweb (2007), nos casnpe Cotas Vazfese Resumo de

Descarga Além destes dados registrados, foi avaliado st@jem relacdo aos dados medidos
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em campo. Assim, ao ajustar os dados na forma dd.Bqgforam obtidos os seguintes

resultados:
Q, =384464x10°(H,, +70)*"®*, com R2=1,00 (5.1)
Q.o = 366813x10°(H o +70)*"*, com R2 = 0,54 (5.2)
Qo = 7Ax107*(H g + 70", com R2=0,15 (5.3)
Onde:

Qu , Hy — vazdo (m3/s), cota (cm) disponiveis na Hidroweb campos d€otase

Vazdes

Qurp » Hurp — Vazao (m?3/s), cota (cm) disponiveis na HidroweltampoResumo de
Descarga(tabela A.2, Anexo A);

Qos , Hog — vazéo (m?3/s), cota (cm) observados em campo;

R2 — coeficiente de correlagcéo de ajuste.

As equacdes (5.1), (5.2) e (5.3) representam am€uwte ajuste cota-vazao (curvas-
chave) respectivamente dados obtidos na paginadmiet da Hidroweb e dos dados
observados em campo (através de medicdes). Najaeseem relacdo aos parametros a e n
das equacgbes (curva-chave exponencial tradicioeal)ambos os casos, diferiram entre si.
Ao se dispor os dados no grafico da figura 5.9, @smcotas variando de 50 a 400cm,

observa-se que ha grande discrepancia entre astasp

Observando-se a tabela A.1 (Anexo A), percebe-geajjda sdo poucos os dados
obtidos de campo, portanto, neste caso, a cunan@ada sera apenas valida para o intervalo
amostrado (das cotas 42 a 64cm). Para os outroeesahpresentados, deve-se ressaltar que
sdo dados extrapolados, com grande possibilidadeddecorresponder a realidade do rio.
Neste caso, as curvas historicas apresentam naaibalsilidade e para os eventos analisados

neste estudo, as cotas extremas sao inferiore@can20

Ao se condensar os dados das tabelas A.1 e A.Btgaefos ajustes de uma outra
curva cota-vazao, obteve-se uma curva intermedi@rguste, disposta na eg.(5.4) e na figura
5.10, a qual para o presente estudo, foi adotadatpdos os calculos de vazdes, devido sua

melhor resposta principalmente para vazdes maiores.



Qurosos = 1,39947x107 (H jrpeos + 70)°°*%°, com R2 = 0,56 (5.4)

e desvio padrao de 2,99m3/s.
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FIGURA 5.9 — Comparacao das curvas-chave dos dadbistoricos e medidos.
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FIGURA 5.10 — Curva-chave composta dos dados hisiéos e medidos na secao.
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A diferenca nas respostas das curvas-chave estanteaselacionada a forma
geométrica da secdo, uma vez que a vazao liquakpéndente da area molhada ocupada
pelo fluxo. Deste modo, foi disposto na figura 5drafico com os pontos gerados da

relacdo cota e area molhada da secao, para osldadontados nas tabelas A.1 e A.2.

‘ = Resumo Descarga HIDROWEB o Medi¢des no estudo ‘
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FIGURA 5.11 — Relacao entre area molhada e cota d&céo.

A grande variabilidade dos dados obtidos provavetmee deve ao fato de que a
secao transversal do rio vem sofrendo alteracoésngo dos anos, tanto nas margens quanto
no leito, principalmente a grande mobilidade dadfudo rio. Consequentemente, os valores
resultantes dessas duas variaveis estao disp&ssse sentido, a variacdo da configuracao
do perfil transversal da secéo pode ser analisadongo dos anos, posto que existem dados
histéricos de batimetria. Na figura 5.12, apreseeta variacdo ocorrida do ano de 1995 e
2006. Nota-se a que houve mudancas nas margeesndoferosao na margem esquerda e
deposicdo na margem direita. O leito do rio tamis&ineu alteracdes, ora erodindo, ora
assoreando. Verificou-se em campo que a calhaodimamsporta material arenoso, sofrendo
variacdes de sua configuracdo com muita frequéNaarafico do perfil transversal, pode-se
observar as grandes variacdes do fundo ocorrides endias 14 e 22 de agosto de 2004. Tal

fato indica a existéncia de calha com fundo movel.

De modo semelhante ao observado para as cotasfnaanm@ncia das vazdes se
comportou diferenciadamente para aquelas totakzadm vazdes diarias e mensais (figura
5.13). Os dados de vazdes a cada 30 minutos fabkrmados pela eq.(5.4) para os anos 2004
a 2006. Para uma permanéncia de 20%, obtém-seoo dal3,9m3/s. Ao se verificar nas

vazdes historicas, encontram-se os valores de 3,%2004-2005 diario), 8,1m3/s (1984-2005
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mensal) e 7,2m3/s (1984-2005 diario). Estes valaliesrgem de -11%, 185% e 208%
respectivamente, evidenciando que o método de aoapermanéncia (intervalo de medicdo
e/ou calculo de vazéo) influi consideravelmente nessiltados. De modo analogo as cotas, as
curvas histéricas de vazdes superestimaram osegatditidos no periodo de monitoramento.
Uma vez que os valores de vazdes disponibilizadtss idroweb séo calculados por curva-
chave, os gréaficos se assemelham aqueles apresemalkh permanéncia das cotas (figura
5.8), apenas com as curvas mais aproximadas entdewsdo aos diferentes valores dos

parametros do ajuste exponencial adotados na$dq®((5.4).
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FIGURA 5.12 — Variacdes no perfil transversal de 136 a 2006.
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FIGURA 5.13 — Curvas de permanéncia de vazdes, d@8y a 2006.
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5.4 Anélise dos eventos monitorados

Este estudo efetuou 0 acompanhamento completqsks) eventos. As datas e horas
de amostragem estdo apresentadas na tabela 5rhogtra 01b é aquela que se coleta na
iminéncia do evento chuvoso, ao passo que a am@ktéacoletada em periodo antecedente
do evento, para caracterizar os parametros do ftlexdwase. Nos anexos B.1 a B.4 estdo
dispostos em tabelas, os valores de cotas, vaailghs totais (em suspenséo e dissolvidos) e
turbidez de cada amostra monitorada. Apresenta-sabela 5.2, os resultados das analises de
peneiramento das amostragens efetuadas com o adwstipo copo e 0 amostrador BLM-
84. Tais amostras foram obtidas para se deterndeamodo preliminar, quais 0s materiais
gue estdo presentes no leito e em movimento dueanéscoamentos de base e dos eventos

chuvosos.

TABELA 5.1 — Datas e horas das coletas das amostras
Amostra Evento 01 Evento 02 Evento 03 Evento 04 Bve 05 Evento 06

o1 _ 11/09/05 ] _ 04/02/07
07:00 13:00
o1b 08/03/05  12/09/05  10/03/06  28/03/06  08/12/06  05/02/07
13:30 00:30 15:00 18:00 09:00 02:30
o 08/03/05  12/09/05  10/03/06  28/03/06  08/12/06  05/02/07
19:23 05:30 18:00 20:30 16:30 10:30
o 00/03/05  13/09/05  10/03/06  28/03/06  08/12/06  05/02/07
00:45 07:00 21:00 22:00 23:00 12:00
on 00/03/05  15/09/05  11/03/06  28/03/06  09/12/06  05/02/07
13:00 07:30 20:00 23:30 03:00 19:00
o 20/03/06  09/12/06  05/02/07
01:30 08:30 22:00
o 20/03/06  09/12/06  06/02/07
04:30 11:30 08:30
09/12/06
07 16:30
09/12/06
08 19:30
10/12/06
09 10:30
11/12/06
10 18:00

Ao analisar os gréaficos das figuras 5.14 e 5.1%5a-86e que em ambos os tipos de
amostragens (copo e BLM-84) foram encontradas asresaporcentagens nas fracdes de
0,250-0,500mm e 0,500-1,000mm, que correspondepectgamente a areia média e grossa
(segundo classificacdo constante da tabela 4.4pha8as, estas porcentagens ultrapassam

80% de todo o material do leito, seja durante esento de base ou em evento chuvoso.



TABELA 5.2 — Diametros e coeficientes caracteristas para material de fundo.
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Data On Amed dg Oy Gr Assimetria 22 Assimetria  Curtose
14/8/2004 V6 0,301 0,343 0,3333,2721 1,2787 0,4235 0,6552 0,8643
14/8/2004 V12 0,322 0,370 0,354%,3428 1,3490 0,3262 0,5783 0,7945
14/8/2004 V18 0,342 0,400 0,3796,3804 1,3879 0,3236 0,7095 0,9267
20/10/2004 V6 0,332 0,389 0,3713,3601 1,3686 0,3638 0,7417 0,9211
20/10/2004 V12 0,350 0,471 0,4269,5695 1,6005 0,4406 1,0116 0,9335
20/10/2004 V18 0,350 0,336 0,3258,2910 1,2944 -0,2862 -0,0067 0,7406
09/03/2005 V01 0,475 0,534 0,4838,5708 1,5711  0,0407 0,0885 0,6468
09/03/2005 V02 0,310 0,333 0,3227,2858 1,2869 0,1603 0,2273 0,8529
09/03/2005 V03 0,344 0,377 0,355%7,4114 1,4122 0,0968 0,0704 0,5585
09/03/2005 V04 0,288 0,369 0,3349,5648 1,5826 0,3367 0,5893 0,5778
09/03/2005 V05 0,402 0,419 0,3878,4897 1,4907 -0,0933 -0,0842 0,5810
09/03/2005 V06 0,333 0,378 0,3431,5594 1,5601 0,0671 0,2027 0,5013
09/03/2005 V07 0,523 0,578 0,5249,5622 1,5622 0,0081 -0,0479 0,5888
09/03/2005 V08 0,475 0,512 0,4722,5037 1,5037 -0,0147 0,1101 0,7633
09/03/2005 V09 0,605 0,648 0,6081,4308 1,4308 0,0141 0,0854 0,8031
09/03/2005 V10 0,442 0,483 0,4594,3713 1,3724 0,1223 0,2045 1,0472
09/03/2005 V11 0,512 0,566 0,5280,4584 1,4591 0,0813 0,1385 0,8638
03/04/2005 V3 0,563 0,594 0,5493,4927 1,4932 -0,0614 -0,1134 0,7395
03/04/2005 V6 0,495 0,496 0,464%,4381 1,4410 -0,1750 -0,3368 0,9204
03/04/2005 V9 0,450 0,442 0,4140,4373 1,4424 -0,2301 -0,2599 0,7760
10/03/2005 V01 0,429 0,491 0,4396,6104 1,6109 0,0514 -0,1007 1,0769
10/03/2005 V02 0,462 0,492 0,433B,6731 1,6765 -0,1245 -0,4224 0,8835
10/03/2005 V03 0,482 0,512 0,4551,6370 1,6397 -0,1165 -0,3773 1,0880
10/03/2005 V04 0,642 0,691 0,6446,4583 1,4583 0,0106 -1,1948 1,7856
10/03/2005 V05 0,378 0,399 0,3620,5606 1,5620 -0,0969 -0,3393 0,9086
10/03/2005 V06 0,440 0,500 0,4292,7591 1,7596 -0,0440 -0,2586 0,7817
10/03/2005 V07 0,390 0,433 0,383%,6470 1,6472 -0,0324 -0,1680 0,7876
10/03/2005 V08 0,359 0,392 0,3565,5568 1,5568 -0,0158 -0,0619 0,9554
10/03/2005 V09 0,520 0,487 0,4268,6870 1,7200 -0,3777 -0,6625 0,7535
10/03/2005 V10 0,338 0,392 0,3630,4877 1,4914 0,1796 0,0435 1,1569
10/03/2005 V11 0,267 0,252 0,2444,2727 1,2777 -0,3674 -0,2761 2,0403
04/04/2005 V01 0,955 1,049 0,8800,8410 1,8471 -0,1341 -0,4069 0,4904
04/04/2005 V02 0,800 0,794 0,7046,6463 1,6596 -0,2547 -0,2269 0,8647
04/04/2005 V03 0,575 0,656 0,5008,1576 2,1784 -0,1803 -0,3496 0,6558
04/04/2005 V04 0,397 0,399 0,3808,3601 1,3613 -0,1351 -0,2467 0,6431
04/04/2005 V05 1,130 1,018 0,8790,7406 1,7958 -0,4532 -0,8400 0,7098
04/04/2005 V06 0,750 0,925 0,8054,7135 1,7179 0,1322 0,1390 0,4762
04/04/2005 V07 0,555 0,649 0,5632,7223 1,7225 0,0270 -0,0660 0,5147
04/04/2005 V08 0,698 0,668 0,6328,3907 1,3974 -0,2975 -0,4394 0,6191
04/04/2005 V09 0,555 0,688 0,6290,5342 1,5462 0,2925 0,5738 0,6377
04/04/2005 V10 0,465 0,457 0,4511,1748 1,1754 -0,1879 -0,8712 1,1891
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FIGURA 5.14 — Distribuicdo granulométrica por faixas, amostrador tipo copo.
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FIGURA 5.15 — Distribuicdo granulométrica por faixas, amostrador tipo BLM-84.
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Na amostragem com o BLM-84, a fracao de areiaida tde 1,000-2,000, classificada
como areia muito grossa, apresentou ligeiro agréseim relacdo a amostragem com o copo.
Isto pode estar relacionado com as maiores veldegla maiores turbuléncias do fluxo que
ocorre na onda de cheia.

Nos graficos das figuras 5.16 e 5.17, observa-géstabuicdo granulométrica por
verticais de amostragem, utilizando os dois amdstes (copo e BLM-84). Na figura 5.16,
vé-se que o transporte da fracdo 0,250-0,125mmasdene constante em quase todas as
verticais amostradas. Isto pode ser resultanteoddas de cheia imediatamente anteriores
aguela data, em que foram transportados as pacicd maior diametro. No periodo de
escoamento de base, com menores velocidades dmtegro transporte dessa fragdo mais
fina tendeu a se manter distribuida. Na maioria \da$icais, foram encontradas grandes
porcentagens em movimento da fracdo 0,500-0,250egyida da fracdo 1,000-0,500mm.
Ao observar a figura 3.9, vé-se que as fra¢gBesutparétricas entre 0,250-1,000mm
necessitam de velocidades média muito baixas @enode 8cm/s) para que se desenvolva o

transporte soélido e velocidades pouco maiores @aen/s para que ocorra a erosao destes
materiais.

@ 8,000-4,000 | 4,000-2,000 0 2,000-1,000 0 1,000-0,500
m 0,500-0,250 @ 0,250-0,125 m 0,125-0,0625
90
80 0,46 0,57 0,47 0,51 0,39 0,48 0,48 0,34 0,33

Velocidade (m/s)
nas verticais

Porcentagem retida (%)

Verticais de amostragem

FIGURA 5.16 — Distribuicdo granulométrica por verticais, amostrador tipo copo.
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FIGURA 5.17 — Distribuicdo granulométrica por verticais, amostrador tipo BLM-84.

Na figura 5.17, as verticais de maiores velocidgd88s 09) apresentaram as maiores
porcentagens de materiais transportados. No entestias diferem na fracdo granulométrica
carreada. Isto indica que ao longo das diversagg®ss da secdo, ha diferentes fracbes de
material de fundo, os quais sao carreados, confetraedisponibilidade. Devido as maiores
velocidades desenvolvidas durante o evento de cludiserva-se que ha trés fracdes
granulométricas com maiores porcentagens de traiersdg000-0,500, 0,500-0,250 e 0,250-
0,125mm. Apesar de existir verticais com velocidgagédias de escoamento semelhantes, as
fracbes em movimento sdo diferentes. Isto vem @rgaf a hipdtese de que o carreamento

ocorre no material disponivel naquela posicédo eelageriodo de amostragem.

Os demais gréficos de distribuicdo granulométrisgiee dispostos no Anexo B
(figuras B.1 a B.4).

Seguindo com a analise dos dados da tabela 5.@ssvpl calcular os diametros e
coeficientes caracteristicos das amostras de fuAdtabela 5.3 apresenta os resultados
meédios obtidos dos parametros calculados. Em toslgasos, os diametros medio, mediano e
geométrico ndo apresentaram valores proximos o igdiea que ndo se trata de uma

distribuicdo normal tipica (onde esses trés valoogsergem para um Unico). Isto vem a ser
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confirmado ao se analisar os valores de assimetrurtose. Os valores do diametro
geométrico e do coeficiente de gradacdo se mostrémam proxXimos, em uma mesma
amostragem. Estes valores constituem o desvio @aéré torno do diametro médio dos
graos, cuja curva granulométrica é representadarparlei de distribuicdo de frequéncia log-
normal. Em ambos 0s casos, a curtose se apresgoddiva, 0 que aponta para uma curva
mais pontuda na regido central da distribuicdo.pdéa as assimetrias, trés valores se
mostraram positivos, denotando que a regido ceestdl mais deslocada para os diametros
mais grossos. As demais amostras apresentaram nad@tivo, mostrando assimetria da

distribuicdo para diametros mais finos.

TABELA 5.3 — Diametros e coeficientes caracteristis médios das amostras de fundo.

dn dined d o Gr Assimetria 22 Assimetria Curtose
Data - e, 9, . 9, . . o M -
médio médio médio médio médio média média média
14/8/2004 0,3217 0,3708 0,35581,3318 1,3385 0,3578 0,6477 0,8618
V6 /V12/V18 ' ’ ’ ' J ' ) )
20/10/2004
V6 / V12 / V18 0,3440 0,3987 0,37451,4068 1,4212 0,1727 0,5822 0,8651
09/03/2005
VOl a V11l 0,428 0,472 0,438 1,473 1,476 0,075 0,144 0,708
03/04/2005
V3 / V6 / V9 0,5027 0,5103 0,47591,4561 1,4588 -0,1555 -0,2367 0,8120
10/03/2005
VOl a Vil 0,428 0,458 0,413 1,577 1,582 -0,085 -0,347 1,111
04/04/2005
VO1 a V10 0,688 0,730 0,643 1,628 1,640 -0,119 -0,273 0,680

Por meio dos dados da tabela 5.4, foi obtido orvakedio do coeficiente de Manning
(n médio) utilizando-se a eq.(4.14). Os resultafmesentados variaram de 0,023 a 0,026, o
que se aproxima bastante do valor minimo de 0,626mendado por CHOW (1959), para
rios naturais com larguras inferiores a 30m, enaifolanos, de trecho limpo e reto,
mostrado na tabela 4.6. O trecho da secdo de eskidmcaixa nesse perfil, visto que a
declividade é bastante baixa, da ordem de 2,3mffigorg 5.18), em se tratando de regidao de

planalto. A largura do trecho geralmente se marai@aixo de 30m e constitui um canal reto.

Na figura 5.18, estdo mostradas as declividademdiesde a nascente até a secdo em
estudo. O perfil longitudinal foi calculado a padée mapas topograficos com curvas de nivel
espacadas de 40m. A declividade indicada paraahldyefoi obtida no local a partir do
nivelamento de um trecho de aproximadamente 4008sse/que a declividade obtida no

local € 3,85 vezes inferior aquela extraida daoilderfgitudinal.
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FIGURA 5.18 — Perfil longitudinal do rio desde a nacente até a secdo de estudo.
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TABELA 5.4 — Célculo do dyp médio para obtencg&o do valor do coeficiente de Maing.

Verticais
Condigao do doo n

Data Amostrador escoamento 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 médio médio
14/8/2004 V6  Copo base 0,482
14/8/2004 V12 Copo base 0,552
14/8/2004 V18 Copo base 0,625 0,553 0,023
20/10/2004 V6  Copo base 0,600
20/10/2004 V12 Copo base 0,850
20/10/2004 V18 Copo base 0,465 0,638 0,024
09/03/2005 V01 BLM-84 recessao 0,870
09/03/2005 V02 BLM-84 recessao 0,465
09/03/2005 VO3 BLM-84 recessao 0,555
09/03/2005 V04 BLM-84 recessao 0,610
09/03/2005 V05 BLM-84 recessao 0,638
09/03/2005 V06 BLM-84 recessao 0,600
09/03/2005 V07 BLM-84 recessao 0,930
09/03/2005 V08 BLM-84 recessao 0,830
09/03/2005 V09 BLM-84 recessao 1,000
09/03/2005 V10 BLM-84 recessao 0,740
09/03/2005 V11 BLM-84 recessao 0,880 0,738 0,024
03/04/2005 V3  copo base 0,940
03/04/2005 V6  copo base 0,760
03/04/2005 V9  copo base 0,682 0,794 0,025
10/03/2005 VO1 BLM-84 base 0,880
10/03/2005 V02 BLM-84 base 0,830
10/03/2005 VO3 BLM-84 base 0,860
10/03/2005 V04 BLM-84 base 1,110
10/03/2005 V05 BLM-84 base 0,645
10/03/2005 V06 BLM-84 base 0,880
10/03/2005 VO7 BLM-84 base 0,735
10/03/2005 V08 BLM-84 base 0,670
10/03/2005 V09 BLM-84 base 0,800
10/03/2005 V10 BLM-84 base 0,655
10/03/2005 V11 BLM-84 base 0,353 0,765 0,025
04/04/2005 V01 BLM-84 base 1,730
04/04/2005 V02 BLM-84 base 1,350
04/04/2005 VO3 BLM-84 base 1,280
04/04/2005 V04 BLM-84 base 0,540
04/04/2005 V05 BLM-84 base 1,670
04/04/2005 V06 BLM-84 base 1,590
04/04/2005 V07 BLM-84 base 1,060
04/04/2005 V08 BLM-84 base 0,940
04/04/2005 V09 BLM-84 base 1,160
04/04/2005 V10 BLM-84 base 0,550 1,187 0,026
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5.5Calculo da descarga sélida e analises

De posse dos dados de vazéo e de sélidos totagmlfnilada a descarga solida em

suspensao (Qss), conforme a eq.(4.4). Os resulestids dispostos na tabela 5.5.

TABELA 5.5 — Dados de vazao e sélidos totais parada amostra dos eventos.

L Vazao ST medido Qss
Evento Horario mals mg/L tdia
02/03/05 16:45 3,458 57 16,88
08/03/05 13:30 3,305 56 15,99
01 08/03/05 19:23 10,164 560 491,77
09/03/05 00:45 6,076 1420 745,45
09/03/05 13:00 3,873 162 54,21
11/09/05 07:00 3,012 43 11,19
12/09/05 00:30 3,165 43 11,76
02 12/09/05 05:30 3,834 51 16,76
13/09/05 07:00 3,270 130 36,73
15/09/05 07:30 3,165 175 47,85
10/03/06 15:00 3,963 176 60,26
03 10/03/06 18:00 15,806 624 852,16
10/03/06 21:00 7,039 645 392,27
11/03/06 20:00 3,872 93 31,11
28/03/06 16:30 4,174 56 20,20
28/03/06 20:30 7,994 164 113,27
04 28/03/06 22:00 6,983 1120 675,73
28/03/06 23:30 5,905 1381 704,58
29/03/06 01:30 4,914 1241 526,89
29/03/06 04:30 4,206 158 57,42
08/12/06 09:00 3,608 72 22,44
08/12/06 16:30 15,561 1020 1371,36
08/12/06 23:00 11,467 886 877,80
09/12/06 03:00 7,953 960 659,65
05 09/12/06 08:30 6,160 542 288,47
09/12/06 11:30 7,607 387 254,35
09/12/06 16:30 6,076 348 182,69
09/12/06 19:30 9,116 496 390,66
10/12/06 10:30 5,593 299 144,49
11/12/06 18:00 4,024 92 31,99
04/02/07 13:00 4,055 39 13,66
05/02/07 02:30 4,055 39 13,66
05/02/07 10:30 6,589 206 116,99
06 05/02/07 12:00 6,118 155 81,67
05/02/07 19:00 5,138 103 45,50
05/02/07 22:00 4,574 162 63,82

06/02/07 08:30 4,086 46 16,24
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Ao se relacionar os dados de vazéao e de Qss, fioiach curva-chave de sedimentos
em suspensao, mostradas nas figuras 5.19a e Bl@9btal, foram utilizados 37 dados para a
confeccdo desta curva, apresentando uma correRg&@e 0,72. Observa-se que a maior
dispersdo dos dados ocorreu para as vazoes s@geai@m3/s. Buscou-se também relacionar
os dados de vazao e de concentragdo de sedimentsgspensdo (CSS). A curva de ajuste
apresentou uma correlagdo R? inferior aquela oljjmla a Qss, resultando em 0,54. Esta
curva de ajuste esta apresentada nas figuras B.%020b. Observa-se que para as vazdes
superiores a 5m?3/s, ha maior dispersdo dos dadiosptante ressaltar que estas curvas s&o

validas no intervalo amostrado, ou seja, para \&teriores a 16m3/s.
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FIGURA 5.19 — Curva-chave de sedimentos em suspensda) com vazdo em funcéo da
descarga solida e (b) com a descarga sélida em féongda vazéo.
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FIGURA 5.20 — Curva-chave de sedimentos em suspensda) com vazdo em funcéo da
concentracdo de solidos em suspenséao (CSS) e (I @CSS em funcao da vazéo.
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Quanto a descarga solida de fundo ou de arrast,(f@sam analisados trés eventos,
sendo dois em escoamento de base e um em eventwsoh®s calculos das medicbes estédo
dispostos nos anexos C.1 a C.3. Resumidamentesokados estdo apresentados na tabela
5.6.

TABELA 5.6 — Resultados da descarga solida de arres(Qsa) e descarga de sedimentos
em suspensao (Qss).

. Tipo de Qsa Vazéo Qss Relagéo

Data / Horario escoamento (t/dia) (m3/s) (t/dia) Qsa/Qss
09/03/2005 04:00h recessao 7,35 6,56 31,91 0,23
10/03/2005 14:00h base 1,68 4,22 12,75 0,13
06/04/2005 15:00h base 1,39 3,41 8,17 0,17

Observa-se na tabela 5.6 que a relagdo de destdigm de arraste varia de 17 a 23%
da descarga de sélidos em suspensdo. Na tabelafoit.fdicado valores percentuais
referenciais para certas condi¢cdes de concentdegdedimentos e material do fundo do rio.
Para este estudo, as condi¢cfes 1 e 2 vao atemeleradamente conforme ocorrer a variacao
da concentracdo acima de 1.000mg/L. Para estamsfans valores recomendados variam de
10 a 150% da descarga em suspensdo. Nota-se quaooss encontrados estdo contidos
neste intervalo e, portanto, serdo adotados coliingéara se obter a estimativa de descarga

de leito.

5.6 Analise da CME e curvas acumuladas adimensionais

As CMEs foram calculadas utilizando-se a eq.(4€l6% dados constantes dos anexos
B.2 e B.3 (vazéo e concentracdo de sedimentosto@s resultados podem ser visualizados

na tabela 5.7 e nos graficos dos hidrogramas aypeetes nas figuras 5.21 a 5.26.

TABELA 5.7 — Valores de concentragcdo média, concemicdo de pico, vazao média e
descarga sélida em suspensdo média dos eventos.

Evento
01 02 03 04 05 06
CME (mg/L) 646,2 97,4 503,9 710,5 633,5 128,0
CPE (mg/L) 1420 175 645 1381 1020 206
QME (m?3/s) 5,445 3,465 3,091 5,493 6,741 4,803

QsME (Y/dia) 304,00 29,16 134,57 337,20 368,96 53,12
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FIGURA 5.21 — Hidrograma, pontos de amostragem e \@ da CME no evento 01.
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FIGURA 5.22 — Hidrograma, pontos de amostragem e \@ da CME no evento 02.
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FIGURA 5.23 — Hidrograma, pontos de amostragem e \@ da CME no evento 03.
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FIGURA 5.24 — Hidrograma, pontos de amostragem e \@ da CME no evento 04.
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FIGURA 5.25 — Hidrograma, pontos de amostragem e \@ da CME no evento 05.
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FIGURA 5.26 — Hidrograma, pontos de amostragem e \@ da CME no evento 06.
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Os graficos dos eventos das figuras 5.21 a 5.2@ramogjue o pico de concentracdo
das amostras estiveram praticamente juntos cordrograma (eventos 05 e 06) ou atrasados
(eventos 01 a 04). Apenas para efeito de compardgéem relacionados os valores de
concentracdo de pico do evento (CPE) com os vatoésios (figura 5.27). A reta de ajuste
aos dados indica que, em média, os valores dedacooncentragdo se apresentaram com
aproximadamente 82% a mais que o valor médio eraxtmiho evento de cheia. No entanto,
0S seis eventos se encontram dentro da faixa de120% da concentracdo meédia observada,

indicando uma grande amplitude de variacéo.

1600

1400 ? o

120% 0%

1200 -
-3 1000 - *
<
(@]
E 800 -
A
G 600 v

400

/ CPE = 1,8168CME
200 +—¢# R2=0,89 ||
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
CME (mg/L)

FIGURA 5.27 — Relacao entre CPE e CME dos eventos.

Foram determinadas outras curvas de tendéncia dimgesos parametros a fim de se
visualizar a possibilidade de obter bons coefigigemte correlagcdo (R2 mais proximo de 1,0).
Para tanto, relacionou-se os dados de CPE e de Rd&yondo graficamente através da

figura 5.28. A curva de ajuste se trata de umac@taboa correlacdo (R? = 0,85).

Ao se expressar no grafico da figura 5.29 a relagéce QME e QssME, obteve-se
uma reta de ajuste com correlacdo R2 de 0,64 .diissee em particular tem grande valia pois
relaciona o parametro de vazdo média com a descalgia em suspensdo média dos
eventos. Levando-se em conta que € menos custadotesea vazao média dos eventos do
gue a amostragem da onda de cheia para determida¢g@ssME, seria bastante proveitoso o

estabelecimento de uma curva consistente dest@semos.
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FIGURA 5.28 — Relacao entre CPE e QssME dos eventos
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FIGURA 5.29 — Relacao entre QME e QssME dos eventos

No entanto, devido ao numero restrito de eventasaaos, estas curvas (figuras 5.28

e 5.29) devem ser utilizadas apenas para a viagabz da existéncia de tendéncia,
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necessitando, posteriormente, de acompanhamentifefentes eventos, com diferentes
niveis de aporte sélido e liquido, para que seaemha confiabilidade de estimativa.

Como descrito no item 4.10, preparou-se as curdaseasionais acumulativas de
massa e volume dos eventos ora estudados. Estes) e visualizadas na figura 5.30. Os

dois métodos de composi¢ao das curvas apresend#fierentes resultados.

Quanto a ocorréncia de carga de primeira lavagenfjum evento apontou evidéncias
em quaisquer dos métodos de composicao das cwwasiadas. No entanto, os eventos 3 e
5 foram os que se aproximaram mais de atingir @icédo de que 80% da massa acumulada
seja transportada em até 30% do volume inicial atamho no evento. Provavelmente, se os
picos de concentragédo antecipassem 0s picos daghaana, haveria ocorrido o fendmeno de

primeira lavagem.

As diferentes configuracdes das curvas (CCSs etemsdpossivelmente se devem a
distribuicdo espacial e intensidade das precip&scliem como a disponibilidade de materiais
sélidos a serem transportados no periodo de sugéac@ e a concentragdo obtida em cada

amostra analisada ao longo do evento.

Ao se comparar as duas curvas em um mesmo everddeencas apresentadas estéo
relacionadas a metodologia empregada em sua céofe@esde que a curva-chave de
sedimentos em suspensado apresente boa correlag@dodo que a utilizada para os célculos
de massa sdo mais representativos do fendmenoghdse método proposto se aplica
qguando ndo é possivel utilizar a curva de desciii@da ou quando se esteja analisando outro
constituinte que ndo permite tal curva de ajustest®l caso, € necessario se ampliar a
quantidade de amostras ao longo do evento, ndardei que a média das concentracdes nos

intervalos amostrais (amostragens discretas) repie® fendmeno com um todo.

5.7 Andlise do deflavio sélido médio e producéo espeicid

Foram calculados os deflivios sélidos médios paranos de 2005 e 2006 a partir dos
dados das curvas de permanéncia obtidas nesteestdon de comparar os resultados, as
curvas de permanéncia empregadas foram totalizaas/azdes a cada 30 minutos e com a
média diaria (vazao obtida das cotas de 7 e 1&hokinda, foi totalizado o deflivio médio
para o periodo histérico disponivel na HidrowebO@0compreendido entre 1984 a 2005,
com permanéncia calculada com vazdes médias d{igas 5.31).
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FIGURA 5.30 — Curvas acumulativas adimensionais dmassa e volume dos eventos.
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FIGURA 5.31 — Curvas de permanéncia de descarga & em suspensao utilizada no
calculo do deflavio solido.

Verifica-se que os dados dos anos individualiza@@®5 e 2006) subestimam as
descargas solidas quando comparadas com as cuist@schs. No entanto, a permanéncia da
descarga solida em suspensdo esta diretamentéomelda a permanéncia da descarga
liguida, visto que para seu desenvolvimento, fdlizala a curva-chave de sedimentos
(CCSs). Por sua vez, a permanéncia de cotas datioreda a permanéncia da descarga
liquida, posto que foi utilizada a curva-chave dewazao. Assim, as consideracdes feitas a
curva de permanéncia de cotas podem ser esterdlidas/a de permanéncia da descarga
sélida. Deste modo, € mais apropriado dizer quecwvas histéricas podem estar
superestimando as descargas sélidas. Ressaltaes@ q@cessario um periodo maior de
registros de dados a cada 30 minutos para se afgsta condicdo sugerida. Os calculos

efetuados estdo dispostos no anexo D. Resumidanmntesultados sdo apresentados na
tabela 5.8.

Para a estimativa do deflivio de arraste, tomarstagdo Qsa/Qss para os dois casos:
escoamento de base e onde de cheia. Assim, paimeirp caso, o valor € a média entre
13% e 17% obtidas da tabela 5.6, 0 que resulta®® Para o caso de onde de cheia, foi

obtido apenas um resultado de campo (23%), queadetado como valido para tais eventos.
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TABELA 5.8 — Resultados de descarga solida meédia atia, anual e a producao
especifica para os anos de 1984 a 2006.

Ano Vazao média Descarga sélida Descarga solida média Produgéo

didria (m3/s) média didriaem anual em suspensdo especifica
suspensdo (t/dia) (t/ano) (t/(km2.ano))
H 2004-2005 (diério) 4,73 16,93 6.182,34 12,50
H 1984-2005 (diario) 8,33 68,24 24.910,43 50,35
2005 (30 minutos) 3,71 13,26 4.843,29 9,79

2005 (diério) 3,64 11,38 4.154,97 8,40

2006 (30 minutos) 4,05 15,29 5.584,45 11,29
2006 (diario) 4,27 22,97 8.385,19 16,95

Separa-se as vazdes meédias diarias da tabelasBrBiea-se em cada uma das tabelas
do anexo D, quais os valores de permanéncia (lPpspmndentes para o escoamento de base
e 0 evento chuvoso. Os resultados estao dispaasasibelas 5.9 e 5.10.

TABELA 5.9 — Calculo da Qsa/Qss ponderada pela peraméncia da vazao liquida.

Vazdo Permanéncia Permanénciade Qsa/Qss Qsa/Qss

ARG média de escoamento evento chuvoso  eb® ed? Qsa/Qss

diaria  de base (Peb) (100 - Peb) X X ponderada
(m?/s) (%) (%) Peb  (100-Peb)

H 2004-2005  , /4 64.60 35,40 9.76 816 17,92

(diario)

H 1984-2005

(diério) 8,33 53,60 46,40 8,09 10,69 18,79

2005 3.71 79,40 20,60 11,99 4,75 16,74

(30 minutos)

2005 3.64 84,80 15,20 12,81 3,50 16,31

(diario)

2006 4.05 77.90 22.10 11,77 5,09 16,86

(30 minutos)

2006 4,27 81,90 18,10 12,37 4,17 16,54

(diario)

M) eb — escoamento de ba$B:ec — evento chuvoso

TABELA 5.10 — Calculo da producéo especifica totgsuspenséo e arraste) estimada.

OsalOss D(’espargg _sélida D,esfcarga sélida Producéo (_aspecifica

Ano ponderada média diaria em média anual total total estimada
suspenséo (t/dia) estimada (t/ano) (t/(km2.ano))

H 2004-2005 (diario) 17,92 16,93 7.290,47 14,74

H 1984-2005 (diario) 18,79 68,24 29.593,31 59,82

2005 (30 minutos) 16,74 13,26 5.654,43 11,43
2005 (diario) 16,31 11,38 4.833,00 9,77

2006 (30 minutos) 16,86 15,29 6.526,39 13,19

2006 (diario) 16,54 22,97 9.772,84 19,76
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Os valores encontrados de producao especifica(satsppensado e de fundo) estdo bem
abaixo daqueles indicados pelo grafico da figud® & do mapa de zoneamento da figura
3.13. Para a area da bacia de 494,7kmz2, esperagaesmtrar valores ditos normais de
producdo de sedimento da ordem de 1.000t/(km2.&m)entanto, os valores variam entre
aproximadamente 10 e 60t/(km2.ano). Na zona hiddis®ntolégica 00 do mapa de
zoneamento, na qual a bacia se encontra, é espesbes de producdo variando de 100 a
150t/(km2.an0). Em média, a estimativa deste estagoesenta aproximadamente 30% dos

valores médios esperados.

Entretanto, a estimativa de carga de arraste pydedo subestimada, uma vez que o
intervalo de variacao indicado por Carvalho (2000a)tabela 4.7, pode variar de 10 a 150%
da concentracdo de sedimentos em suspensdo. Aenfagens utilizadas na estimativa da
carga de leito (tabela 5.6) estédo bastante proxdtodisnite inferior do intervalo recomendado
para a estimativa. Admitindo-se a hipGtese de quea@a em questdo possa atingir a
porcentagem maxima para a relacdo Qsa/Qss e carsideque os valores histéricos do
periodo de 1984-2005 estejam adequados, isto adaulem um valor aproximado de
90t/(km2.ano). Ainda assim, este resultado se mabaixo dos valores médios esperados

para esta bacia, que se variam entre 100 e 15814ka).

5.8 Analise da turbidez e da concentracdo de sedimentes suspensao

Os dados de turbidez e de concentracdo de solidpessos medidos e utilizados nos
calculos estdo dispostos na tabela 5.11. Ao senarses resultados em termos de erros
relativos (ER) em fungcdo dos sete modelos de eswianaa concentracdo em suspensao
(CSS1 a CSS7), verifica-se que a variacdo é muétodg, desde 1,1% até 7.199%.

Os resultados das equacfes de CSS1 a CSS7, comdsasstudos de Teixeira et al.
(2005); Paranhos & Paiva (2005); Paiva et al. (20030 se apresentam satisfatorios para
estimar a concentragdo. Isto pode ser atribuido diversos aspectos regionais que
influenciam no ajuste das curvas para cada loci@éan que foram desenvolvidas, tais como

tipos de solos, cor aparente e sedimentos em sa&pen



TABELA 5.11 — Calculo das equacdes de CSS e os resfivos erros relativos.
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Data

Horario

04/02/07 13:0C

05/02/07 02:30

11/09/05 07:00

12/09/05 00:30

06/02/07 08:3C

12/09/05 05:30

08/03/05 13:30

28/03/06 16:30

02/03/05 16:45

08/12/06 09:0C

11/12/06 18:00

11/03/06 20:00

05/02/07 19:00

15/09/05 07:30

05/02/07 12:0C

29/03/06 04:30

05/02/07 22:00

09/03/05 13:00

28/03/06 20:30

13/09/05 07:0C

10/03/06 15:00

05/02/07 10:30

10/12/06 10:30

09/12/06 16:30

09/12/06 11:3C

09/12/06 19:30

09/12/06 08:30

08/03/05 19:23

10/03/06 21:00

Turbidez

(UNT)
43,4
43,4
11,2
11,2
81,3
32,4
11,0
33,6
35,5
64,3
77,6
55,4
201

14,43
290
105
230
139
90,4

100,3
13,3
416
306
459
354
568
608
240

548

CSS
medido

(mg/L)
39
39
43
43
46
50,6
56
56
56,5
72
92
93
103
130
155
158
162
162
164
175
176
206
299
348
387
496
542
560

645

CSSs1
ER1

(%)

31,90
22,3
31,90
22,3
1,90
2167,4
1,90
2167,4
68,46
32,8
21,44
136,0
1,72
3153,9
22,57
148,1
24,36
131,9
51,95
38,6
64,86
41,8
43,37
114,5
187,18
45,2
4,78
2621,0
277,08
44,2
91,68
72,3
216,69
25,5
125,27
29,3
77,35
112,0
87,06
101,0
3,76
4579,0
405,80
49,4
293,35
1,9
450,03
22,7
342,29
13,1
562,68
11,9
604,19
10,3
226,45
147,3
541,96
19,0

CSS2
ER 2
(mg/L)
(%)
34,39
13,4
34,39
13,4

NC

NC

57,78
20,4

CSS3
ER 3
(mg/L)
(%)
33,88
15,1
33,88
15,1
7,16
500,3
7,16
500,3
65,83
30,1
24,66
105,2
7,00
699,9
25,66
118,2
27,24
107,4
51,44
40,0
62,69
46,8
43,93
111,7

CSs4
ER 4
(mg/L)
(%)
33,36
16,9
33,36
16,9
8,50
405,8
8,50
405,8
66,01
30,3
24,44
107,1
8,36
569,8
25,39
120,6
26,91
110,0
51,03
41,1
62,71
46,7
43,38
114,4
180,94
43,4
10,79
1105,0
273,35
43,5
87,60
80,4
210,88
234
119,71
35,3
74,21
121,0
83,26
110,2
9,98
1663,4

CSS5
ER5
(mg/L)
(%)
33,14
17,7
33,14
17,7
8,50
405,6
8,50
405,6
65,93
30,2
24,25
108,7
8,37
569,3
25,19
122,3
26,71
111,6
50,84
41,6
62,60
47,0
43,16
115,5
183,01
44,0
10,75
1109,4
278,13
445
87,76
80,0
213,75
24,4
120,40
34,6
74,21
121,0
83,37
109,9
9,96
1667,8
420,61
51,1
295,76
11
470,92
26,1

CSSs6
ER 6
(mg/L)
(%)
14,74
164,5
14,74
164,5
1,85
2219,6
1,85
2219,6
38,48
19,6
9,42
437,4
1,80
3005,3
9,96
462,5
10,83
421,7
26,87
167,9
35,83
156,8
21,40
334,7
153,69
33,3
2,73
4658,9
269,29
42,6
56,91
177,6
189,30
14,7
87,41
85,3
45,26
262,4
53,06
229,8
2,41
7199,0
467,70
56,1
292,36
2,3
543,66
36,0
365,37
59
753,20
34,1
835,85
35,2
201,60
177,8
713,00
9,5

CSs7
ER7
(mg/L)
(%)
31,40
24,2
31,40
24,2
23,87
80,1
23,87
80,1
43,32
6,2
28,59
77,0
23,83
135,0
28,88
93,9
29,35
92,5
37,49
92,1
41,98
119,2
34,76
167,6
119,82
14,5
24,54
429,8
255,31
39,5
52,98
198,2
153,75
5,0
70,74
129,0
46,80
250,4
50,91
2437
24,30
624,2
745,08
72,4
292,51
2,2
1073,84
67,6
439,88
12,0
2712,15
81,7
3810,43
85,8
166,92
235,5
2288,14
71,8

NC — Nao calculado pelo modelo.
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Ao se representar graficamente os valores de C®Steados e os valores calculados
pelos modelos (figuras 5.32 e 5.33), observa-seaguaioria dos dados nao se estdo sobre a
linha de ajuste ideal (linha ideal), ficando abadesta. Isto indica que os modelos estédo
subestimando os valores das concentracbes, primegpte para aquelas inferiores a
200mg/L. Além disso, os modelos apresentam faixasahcentracdo ou turbidez nas quais
estes sao validos. Por esta razdo que o grafic@3fB2 apresentou apenas dois valores

possiveis de previséo.
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FIGURA 5.32 — Relacao entre CSS medido e CSS caladb pelos modelos 1 a 4.
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FIGURA 5.33 — Relacao entre CSS medido e CSS caladb pelos modelos 5 a 7.

Com o intuito de se verificar algum tipo de corcéla entre os dados obtidos das
amostras, preparou-se o grafico da figura 5.34oesea aplicar diversos tipos de curvas,
resultou que uma reta se ajusta de modo mais adieq@mconjunto de dados disponiveis,
apresentando coeficiente de correlacdo R? de OU$%almente, a relagdo de CSS e turbidez
nado se apresenta por meio de retas. Deste mode;sdeemprega-la com os devidos
cuidados, sobretudo para valores de concentrac@wasaue 200mg/L, nos quais os dados
apresentaram maior dispersdo. Deve-se ressaltaa quantidade de dados empregados séo

baixas, portanto a ajuste é apenas indicativort#eteia.

Representando graficamente os valores de CSS aoste os valores calculados
pela reta ajustada (figura 5.35), nota-se que anmmailos dados se dispersam no entorno da

linha de ajuste ideal (linha diagonal). Todavia,sao analisar a tabela 5.12, que contem os
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calculos dos erros percentuais relativos, verdieatue ha uma grande amplitude de variacao,
com um intervalo de -177,5% a 59,4%. Na distribnigé frequiéncia de erros, observa-se que

a faixa de 25 a 50% contém 10 elementos, represim@4% do total de amostras.
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FIGURA 5.34 — Relacao entre turbidez e CSS das amiss.
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FIGURA 5.35 — Relacéo entre CSS medido e CSS caladb pela reta de ajuste e a
distribuicdo de frequéncia de erros relativos.
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TABELA 5.12 - Resultados da equacéao da reta de ajiessde CSS em funcéo da turbidez.

Data Turbidez CSS medido CSS ajustada  Erro Relativo
Horario UNT (mg/L) (mg/L) (%)

04/02/07 13:00 43,4 39 85,54 54,4%
05/02/07 02:30 43,4 39 85,54 54,4%
11/09/05 07:00 11,2 43 61,86 30,5%
12/09/05 00:30 11,2 43 61,86 30,5%
06/02/07 08:30 81,3 46 113,36 59,4%
12/09/05 05:30 32,4 50,6 77,44 34,7%
08/03/05 13:30 11,0 56 61,72 9,3%
28/03/06 16:30 33,6 56 78,32 28,5%
02/03/05 16:45 35,5 56,5 79,72 29,1%
08/12/06 09:00 64,3 72 100,87 28,6%
11/12/06 18:00 77,6 92 110,64 16,9%
11/03/06 20:00 55,4 93 94,33 1,4%
05/02/07 19:00 201 103 201,29 49,1%
15/09/05 07:30 14,43 130 64,24 -102,4%
05/02/07 12:00 290 155 266,67 42,1%
29/03/06 04:30 105 158 130,77 -20,8%
05/02/07 22:00 230 162 222,84 27,5%
09/03/05 13:00 139 162 155,75 -4,0%
28/03/06 20:30 90,4 164 120,04 -36,6%
13/09/05 07:00 100,3 175 127,32 -37,4%
10/03/06 15:00 13,3 176 63,41 -177,5%
05/02/07 10:30 416 206 359,23 42,8%
10/12/06 10:30 306 299 278,42 -7,4%
09/12/06 16:30 459 348 390,82 11,0%
09/12/06 11:30 354 387 313,69 -23,4%
09/12/06 19:30 568 496 470,89 -5,3%
09/12/06 08:30 608 542 500,27 -8,3%
08/03/05 19:23 240 560 229,94 -143,5%
10/03/06 21:00 548 645 456,20 -41,4%




6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusbes

1)

2)

3)

4)

A bacia do Rio Taquarizinho, a montante da sec&oesteido, apresenta-se
relativamente vulneravel, visto que ao longo deeidigs trechos junto as margens
foram encontrados locais desguarnecidos de veg@etpgénaria ou replantada.

Ademais, dentro da calha principal do rio, foi datedo que desde sua regido de
nascente até a secdo de estudo, existe areiastddpsso leito, diminuindo a secdo
molhada. O proprio rio se torna um fornecedor dénsentos a jusante, uma vez que

este material é carreado mesmo em fluxo de escdamerpbase.

A metodologia empregada na coleta de amostras seaualispendiosa no sentido
em que se imple a presenca de um operador com animande conhecimentos

técnicos e disponivel integralmente para que efatumletas nos diferentes horarios
do dia e sob condi¢cdes climaticas adversas. Pap dado, permite acompanhar

integralmente o evento na subida, pico e recess@vehto de cheia.

Uma grande dificuldade enfrentada neste estuda fmaréncia de dados historicos
sedimentométricos desta bacia. Ndo ha uma baseades dpbara que se possa
confrontar a evolugdo temporal do aporte de sedwmseem face as grandes
modificacdes dos usos e ocupacao dos solos. Tedasadises efetuadas foram no
sentido de caracterizar quantitativamente os pesieth que se efetuaram as coletas
de amostras. A extrapolacdo destes dados paradpsrianteriores pode gerar

conclusdes inadequadas.

O acompanhamento linimétrico tradicional se mostrmadequado e invidvel ao

objetivo do estudo proposto, uma vez que durant@evvalo de 7 e 17 horas as
variacbes ocorridas podem ser muito grandes. Esti hidrografica necessita de
registradores automaticos instalados nas secodstefesses, com intervalos de
registros ndo superiores a uma hora. Por outro, lade épocas secas do ano, o
acompanhamento tradicional ainda se mostra apdpria
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5) A curva-chave desenvolvida para a determinacaovaa®es liquidas por meio dos
dados de cotas obtidos do linigrafo apresentou wveficiente de correlagédo
relativamente baixo (R? = 0,56). Na auséncia deodwtnais preciso, empregou-se

tal curva para se obter as descargas ao longedos\entos monitorados.

6) A escolha de um equipamento de medicdo, ou de eagest de sedimento, é
sempre dependente das finalidades dos estudose@asos humanos e financeiros,
dos diversos equipamentos disponiveis, do porteudso d’agua, da quantidade da
descarga solida a medir, bem como de outras visi@ie exigéncias. Ressalta-se
que se deve concentrar esforgcos no desenvolvindtequipamento de medicao
apropriado as condicbes extremas enfrentadas enpocdais como medicbes
noturnas, sob chuva, com presenca de materiai®deshno fluxo do rio, entre

outros.

7) A determinacdo do coeficiente de Manning por meio ndodelo que utiliza o
didmetro caracteristico no qual 90% da mistura & fivea se mostrou satisfatoria.
No entanto, deve-se atentar para as suas limitagéesso e efetuar maiores

quantidades de amostragem para corroborar sua aitiiiacao.

8) Apesar da pequena quantidade de amostras paraccéofela curva-chave de
sedimentos (37 dados), esta se mostrou relativemse ajustada (R? = 0,72).
Entretanto, requer-se atencdo para extrapolar damasvalores de vazédo acima de

5mé3/s.

9) Quando se trata de valores médios em eventos dedmadheia, algumas relacdes
mostram uma tendéncia de comportamento. Nestalseatconcentracdo de pico do
evento (CPE) denota relacdo com a concentracdoam(@ME). Ainda, aquela
apresenta proporcionalidade com a descarga saidauspensao média (QssME).
Contudo, a relacdo que tem mais aplicabilidadegasdenvolvendo a vazdo média
do evento (QME) e a QssME, ndo apresentou um aeefec de correlacao
satisfatério (R2 = 0,65). Pondera-se que a quathtidie eventos analisados (seis
eventos) é bastante reduzida. Assim, todas edagées ora propostas sao apenas de

carater indicativo de tendéncia, os quais demarmtasteriores estudos.

10) Quanto a ocorréncia de carga de primeira lavageemhum evento apontou
evidéncias em quaisquer dos métodos de composggouwivas acumuladas (CCSs

e amostras). De fato, o fenbmeno de carga de parsiagem é mais comum para
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ambientes urbanos e com parametros ndo-particuldsmiavia, a quantidade de
eventos analisados é insuficiente para se afirmaresgte fenbmeno nao ocorre na

secao em estudo, em alguma época chuvosa do antbido.

Diante dos resultados apresentados de descarda sittl (suspenséo e arraste) e de
producdo especifica, pode-se admitir que a baciansentra abaixo dos padrbes

esperados de producéo e transporte de sedimerdosoldstante, deve-se ressaltar
que se trata de uma estimativa, ja que a quantdiexd@dos analisados € insuficiente
para que se assegure com precisao os valores crglesle sedimentos. Ademais,

os padrbes referenciais estipulam valores gerasddaersas bacias hidrograficas

estudadas.

Como foi observado em campo, o0 transporte de setimem suspensao
praticamente sO se processa na ocorréncia de esfemoso. Pode-se afirmar isso,
visto as baixas concentragbes encontradas nas rasiai fluxo de base e na
permanéncia de vazdes determinadas para algunsizesie modo, a intensidade de
amostragem deve ser concentrada no periodo magouda bacia, caso seja de

interesse monitorar o sedimento em suspensao.

6.2Recomendacgbes

1)

2)

3)

Devido a escassez de recursos financeiros paradgdd e operacdo de um posto
sedimentométrico, € interessante a utilizacdo dansc¢do dos equipamentos e o
desenvolvimento de modelos de previsao de apostaldas em parametros de facil
obtencdo. Neste caso, a turbidez se mostra propangaestimar a concentracao de
sedimentos em suspensdo. Recomenda-se estudosriopestefocados no

aprimoramento deste modelo.

Recomenda-se também o desenvolvimento da correlagfie amostras coletadas
pontual e instantaneamente com aquelas de integnagavertical, em rios de

planalto, sob eventos chuvosos.

No ensaio de peneiramento de materiais de fundonrenda-se utilizar o maior
namero de peneiras possivel, desde que abarqugramslometrias de interesse.
Nesse sentido, sugere-se que seja também deteomasatfacdes granulométricas
em suspensdo, utilizando-se o0s métodos de analslesjuadas para cada
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concentracdo da mistura. Propde-se efetuar andesenineralogia, no intuito de

identificar com maior preciséo as regides de cbuigbes das fracdes de sedimentos.

Devido a grande dispersao da faixa de dados engwegaa confeccdo da curva-
chave de sedimentos, recomenda-se que seja efenada quantidade de coletas

nos eventos chuvosos de maior porte.

Recomenda-se o desenvolvimento de padrées refaignde producdo de
sedimentos com carater regionalizado, estabeleceaddmetros de comparacéo

temporal da evolucéo do aporte sdlido do rio.

Quanto aos resultados da relagdo da turbidez eodeewtracdo de sélidos, foi
observado que a reta de ajuste ndo expressa adeugrte os valores de
concentracdo. Contudo, ha indicativo de que exista relacdo entre os parametros.
Recomenda-se, para trabalhos futuros, avaliar tambeé relacdo com outros
parametros que podem estar influenciando na d&pets luz do método de andlise
empregado, tais como cor aparente, tipos de sdidmetros das particulas em

suspensao.

Nos seis eventos analisados, as amostragens indjoano pico de descarga de
sedimentos em suspensao ocorreu junto ou depoipiao de vazdo. Assim,
recomenda-se para estudos posteriores uma amastragis intensa nas cotas mais

elevadas (regido de pico) até a porc¢ao iniciahflexdo da recesséo.

Devido a grande dispersao dos valores da descaligia £m relacdo a descarga
liguida e ao nivel d’agua, recomenda-se maior nantker medicbes nos postos
sedimentométricos, para que seja estabelecida desada média representativa do
transporte solido. Deve-se fazer o maior numerosipes de medi¢cdes ou

amostragens, seguindo a variacao do nivel d’agnsy ha subida quanto na descida.
Considerando que as chuvas provocam muita ero&io epnseqiéncia disso, muito
transporte de sedimentos nos cursos d’agua, unr mawero de medi¢cdes deve ser
feito na estacdo umida. No periodo de estiagermdiue rio movimenta sedimento

da prépria calha, geralmente em pequena quantidactam certa regularidade, as
medicdbes ou amostragens podem ser feitas ocasiem@me com maior

espacamento.
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Para a maioria dos modelos de transporte de settigjyahnecessaria uma série de
parametros obtidos em campo: vazao, velocidade anddi escoamento, area
molhada da secdo, largura da secdo, profundidadsdiasn nas verticais de
amostragem, concentracdo dos sedimentos em suspenditribuicdo
granulométrica do material em suspensao e de fuledaperatura da agua, peso
especifico da agua e do sedimento, raio hidrauliezlividade da linha da agua,
viscosidade cinematica da agua. Recomenda-se emndosstposteriores a
determinacao de cada um deles a fim de se melhsrastimativas de carreamento

de sedimentos.

Por fim, sugere-se gque seja dada continuidade nutonamento ora proposto, no
sentido de se obter acervo histérico minimo parscrifio mais acurada dos
processos hidrossedimentolégicos. Um dos resultadediatos seria a determinar
os valores normais de producdo de sedimentos guerss&o e de fundo com carater
regionalizado, conforme constituicdo dos fatorésriwenientes de disponibilidade de

material da bacia hidrografica e capacidade depi@ite do rio.
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ANEXO A — Resumo das medi¢bes de vazao
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Tabela A.1 - Resumo das medi¢des no Taquarizinharedidos em campo

L ' descarga area velocidade largura profundidade
data hora inicio hora final cota (m) molhada . da LA g

(m?3/s) ) média (m/s) média (m)

(m?) (m)
14/08/04 14:00 15:30 62,0 3,46 7,64 0,45 19,60 0,39
22/08/04 14:00 15:30 61,0 3,28 6,91 0,48 19,65 0,35
20/10/04 8:00 9:30 62,5 3,32 7,03 0,47 19,55 0,36
04/03/05 15:15 15:45 57,0 3,37 8,53 0,39 20,00 0,43
06/03/05 9:45 10:10 56,0 3,28 7,90 0,41 20,00 0,40
08/03/05 15:17 15:40 61,0 4,44 8,83 0,50 20,23 0,44
08/03/05 16:40 17:03 64,0 4,96 10,03 0,49 20,23 00,5
09/03/05 2:15 3:10 60,0 6,56 13,72 0,48 20,10 0,68
09/03/05 16:30 16:52 60,0 3,90 10,99 0,35 20,15 50,5
10/03/05 10:04 10:26 50,0 4,22 10,92 0,39 20,05 40,5
05/04/05 10:26 10:50 55,5 3,51 10,00 0,35 20,90 80,4
06/04/05 11:16 11:42 55,5 3,41 10,08 0,34 20,90 80,4
15/04/05 15:35 16:00 42,0 2,89 9,23 0,31 20,35 0,45

Tabela A.2 - Resumo das medi¢des no TaquarizinhdHDROWEB
area . largura .

data hora inicio hora final cota (cm) descarga molhada vglo_0|dade dagll_.A. profur)dldade
(m3/s) ) média (m/s) média (m)

(m?) (m)
15/01/84 07:00 - 91 8,88 12,7 0,699 17 0,75
21/02/84 07:00 - 92 9,74 14,6 0,666 17,2 0,85
28/05/84 07:00 - 79 5,94 10,1 0,588 22,1 0,46
30/08/84 07:00 - 75 3,81 7,62 0,5 21,55 0,35
24/11/84 07:00 - 78 6,37 12 0,531 20,3 0,59
17/02/85 07:00 - 75 6,85 11,5 0,595 22,2 0,52
21/05/85 07:00 - 79 6,05 10,7 0,567 21,5 0,5
18/08/85 07:00 - 78 4,23 8,45 0,501 22,2 0,38
18/11/85 07:00 - 73 3,9 8,39 0,465 22,15 0,38
17/02/86 07:00 - 76 5,39 10,5 0,515 22,5 0,47
18/05/86 07:00 - 72 3,75 8,68 0,432 21,8 0,4
16/08/86 07:00 - 101 8,1 13,3 0,611 20,7 0,64
18/11/86 07:00 - 71 3,69 8,03 0,458 20,9 0,38
22/03/87 07:00 - 69 4,84 10,8 0,448 20,7 0,52
19/06/87 07:00 - 68 3,46 8,35 0,414 21,1 0,4
28/09/87 07:00 - 67 3,04 7 0,434 215 0,33
08/12/87 07:00 - 65 4,62 9,35 0,494 20,5 0,46
19/06/88 07:00 - 74 5,29 8,99 0,588 22 0,41
18/09/88 07:00 - 71 4,07 7.9 0,515 21,3 0,37
20/11/88 07:00 - 64 3,8 7,68 0,495 18,5 0,42
05/08/92 07:00 - 83 3,57 7,33 0,487 22 0,33
25/02/93 07:00 - 101 10,2 13,9 0,733 21 0,66
09/05/94 07:00 - 90 5,56 9,47 0,587 22 0,43
27/08/94 07:00 - 92 4,3 6,97 0,615 22,2 0,31
06/12/94 07:00 - 148 21,2 20,5 1,035 23 0,89
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Tabela A.2 - Resumo das medi¢des no Taquarizinhd-HDROWERB (continuacéo)

L ! descarga area velocidade largura profundidade
data hora inicio hora final cota (cm) molhada ___ . da L.A. Py
(m?3/s) ) média (m/s) média (m)
(m?) (m)

24/03/95 07:00 101 9,93 14,7 0,675 21,1 0,7
23/06/95 07:00 97 6,93 10,5 0,661 20,8 0,5
22/09/95 07:00 89 4,84 7,95 0,609 20,7 0,38
08/12/95 07:00 87 4,62 8,25 0,56 21 0,39
04/05/96 07:00 78 4,14 7,26 0,571 19,3 0,38
05/08/96 07:00 80 3,72 6,82 0,546 20,1 0,34
31/10/96 07:00 87 5,45 9,98 0,546 20,2 0,49
17/05/97 07:00 89 6,59 11,5 0,573 21,2 0,54
23/08/97 07:00 83 5,17 9,09 0,528 21 0,43
24/11/97 07:00 85 7,24 10,6 0,685 20,8 0,51
24/02/98 07:00 90 9,57 15 0,638 21,5 0,7
28/08/98 07:00 81 4,71 8,65 0,545 21,6 0,4
25/02/99 07:00 79 6,19 11,4 0,541 22,7 0,5
22/05/99 07:00 74 4,71 8,68 0,543 21,5 0,4
21/08/99 07:00 73 3,95 7,46 0,529 21,5 0,35
26/11/99 07:00 67 3,44 7,57 0,455 21,6 0,35
26/02/00 07:00 65 51 11,7 0,434 21,2 0,55
01/07/00 07:00 68 3,88 8,33 0,466 21,7 0,38
23/11/00 08:10 59 3,7 9,52 0,388 21 0,45
11/05/01 14:00 60 3,46 20,9 0,166 21,3 0,98
20/08/01 08:00 58 3,2 7,17 0,446 21,5 0,33
26/11/01 10:10 62 6,3 16,2 0,389 24 0,67
15/04/02 08:20 70 6,73 10,9 0,62 24,5 0,44
12/07/02 09:20 64 4,46 8,69 0,513 23,7 0,37
23/10/02 11:45 58 5,17 9,45 0,547 23,3 0,41
23/04/03 09:00 65 5,85 12,3 0,475 22,8 0,54
11/09/03 08:30 63 4,79 9,57 05 23 0,42
06/12/03 14:30 109 25,6 22,8 1,121 22,9 1
02/10/04 10:35 61 3,6 7,31 0,492 21 0,35
08/12/04 12:10 53 4,14 9,17 0,452 20,9 0,44
22/06/05 09:00 57 3,99 9,28 0,434 20,9 0,44
03/10/05 09:03 54 3,29 12,6 0,261 20,1 0,63
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ANEXO B — Dados de cota, vazao, soélidos totais, hidez e

distribuicdo granulométrica



TABELA B.1 - COTA LINIMETRICA

EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
AMOSTRA .. . . , . - L L.
m Horario m Horario m Horario m Horario m Horario m Horario

01 0,45 02/03/05 16:45 0,48 11/09/05 07:00 - - - 0,63 04/02/07 13:00
0lb 0,44 08/03/05 13:30 0,50 12/09/05 00:30 0,62 10/03/060L5 0,61 28/03/06 16:30 0,58 08/12/06 09:00 0,63 05/02m30
02 0,90 08/03/05 19:23 0,56 12/09/05 05:30 1,25 10/03/060L.8 0,89 28/03/06 20:30 1,24 08/12/06 16:30 0,82 05/02@30
03 0,67 09/03/05 00:45 0,51 13/09/05 07:00 0,85 10/03/0621 0,82 28/03/06 22:00 1,08 08/12/06 23:00 0,79 05/02m00
04 0,50 09/03/05 13:00 0,50 15/09/05 07:30 0,61 11/03/0620 0,75 28/03/06 23:30 0,91 09/12/06 03:00 0,72 05/02@00
05 0,68 29/03/06 01:30 0,79 09/12/06 08:30 0,67 05/02/Qb@2
06 0,62 29/03/06 04:30 0,89 09/12/06 11:30 0,63 06/02/03M8
07 0,79 09/12/06 16:30

08 0,97 09/12/06 19:30

09 0,75 10/12/06 10:30

10 0,62 11/12/06 18:00

TABELA B.2 - VAZAO
EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
AMOSTRA 3 , . 3 L. 3 .. 3 L. 3 .. 3 L.
m/s Horario m°/s Horario m°/s Horario m/s Horario m°/s Horario m°/s Horario

01 3,458 02/03/05 16:45 3,012 11/09/05 07:00 - - - - - - 4,055 04/02/07 13:00
0lb 3,305 08/03/05 13:30 3,165 12/09/05 00:30 3,963 10/03860 4,174 28/03/06 16:30 3,608 08/12/06 09:00 4,055 /0267 02:30
02 10,164 08/03/05 19:23 3,834 12/09/05 05:30 15,806 108328:00 7,994 28/03/06 20:30 15,561 08/12/06 16:30 %,58 05/02/07 10:30
03 6,076 09/03/05 00:45 3,270 13/09/05 07:00 7,039 10/021060 6,983 28/03/06 22:00 11,467 08/12/06 23:00 6,118 5/0207 12:00
04 3,873 09/03/05 13:00 3,165 15/09/05 07:30 3,872 11/03060 5,905 28/03/06 23:30 7,953 09/12/06 03:00 5,138 /02067 19:00
05 4,914 29/03/06 01:30 6,160 09/12/06 08:30 4,574 05/02m00
06 4,206 29/03/06 04:30 7,607 09/12/06 11:30 4,086 06/02830
07 6,076 09/12/06 16:30

08 9,116 09/12/06 19:30

09 5,593 10/12/06 10:30

10 4,024 11/12/06 18:00

Vi1



TABELA B.3 - SOLIDOS TOTAIS

AMOSTRA EVENTO 1 . EVENTO 2 . EVENTO 3 . EVENTO 4 . EVENTO 5 . EVENTO 6 _
mg/L Horério mg/L Horério mg/L Horério mg/L Horério mg/L Hério mg/L Horério
01 56,5 02/03/05 16:45 43 11/09/05 07:00 - - - - - - 39 04/02/07 13:00
01b 56 08/03/05 13:30 43 12/09/05 00:30 176 10/03/06 15:00 56 28/03/06 16:30 72 08/12/06 09:00 39 05/02/07 02:30
02 560 08/03/05 19:23 50,6 12/09/05 05:30 624 10/03/06 18:00 164 28/03/06@0:3 1020 08/12/06 16:30 206 05/02/07 10:30
03 1420 09/03/05 00:45 175 13/09/05 07:00 645 10/03/06 21:00 1120 28/03/06@2:0 886 08/12/06 23:00 155 05/02/07 12:00
04 162 09/03/05 13:00 130 15/09/05 07:30 93 11/03/06 20:00 1381 28/03/06 23:30 960 09/12/06 03:00 103 05/02/07 19:00
05 1241 29/03/06 01:30 542 09/12/06 08:30 162 05/02/07 22:00
06 158 29/03/06 04:30 387 09/12/06 11:30 46 06/02/07 08:30
07 348 09/12/06 16:30
08 496 09/12/06 19:30
09 299 10/12/06 10:30
10 92 11/12/06 18:00
TABELA B.4 - TURBIDEZ
AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
UNT Horério UNT Horério UNT Horério UNT Horério UNT Horério NT Horério
01 35,5 02/03/05 16:45 11,2 11/09/05 07:00 - - - - - - 43,4 04/02/07 13:00
01b 11,0 08/03/05 13:30 11,2 12/09/05 00:30 13,3 10/03/0605 33,6 28/03/06 16:30 64,3 08/12/06 09:00 43,4 05/02M30
02 240 08/03/05 19:23 32,4 12/09/05 05:30 8,68 10/03/06@8: 90,4 28/03/06 20:30 999 08/12/06 16:30 416 05/02/030L0
03 594 09/03/05 00:45 100,3 13/09/05 07:00 548 10/03/06@1: 99,1 28/03/06 22:00 999 08/12/06 23:00 290 05/02/000L2
04 139 09/03/05 13:00 14,43 15/09/05 07:30 55,4 11/03/06@20 999 28/03/06 23:30 999 09/12/06 03:00 201 05/02/Q@QAL9
05 999 29/03/06 01:30 608 09/12/06 08:30 230 05/02/07 22:00
06 105 29/03/06 04:30 354 09/12/06 11:30 81,3 06/02/07®M8:3
07 459 09/12/06 16:30
08 568 09/12/06 19:30
09 306 10/12/06 10:30
10 77,6 11/12/06 18:00

# Amostra fora do limite de deteccéo: >999 L

ST1T



Tabela B.5 - Resultados do peneiramento para amostr

agens efetuadas

Diametros caracteristicos (mm)

Condigao do
Data Amostrador escoamento ds dio dis dss dso des dgs dgo dos
14/8/2004 V6 copo base 0,225 0,245 0,262 0,291 0,301 0,330 0,424 0,482 0,552
14/8/2004 V12  copo base 0,225 0,244 0,264 0,301 0,322 0,360 0,476 0,552 0,648
14/8/2004 V18 copo base 0,231 0,254 0,275 0,317 0,342 0,385 0,524 0,625 0,800
20/10/2004 V6  copo base 0,231 0,253 0,273 0,308 0,332 0,372 0,505 0,600 0,753
20/10/2004 V12 copo base 0,231 0,252 0,272 0,312 0,350 0,427 0,670 0,850 1,320
20/10/2004 V18 copo base 0,224 0,240 0,252 0,286 0,350 0,339 0,420 0,465 0,545
09/03/2005 V01 BLM-84 recessao 0,235 0,273 0,308 0,405 0,475 0,549 0,760 0,870 1,040
09/03/2005 V02 BLM-84 recessao 0,206 0,230 0,251 0,294 0,310 0,333 0,415 0,465 0,523
09/03/2005 VO3 BLM-84 recessao 0,206 0,230 0,252 0,303 0,344 0,399 0,502 0,555 0,603
09/03/2005 V04 BLM-84 recessao 0,185 0,200 0,214 0,252 0,288 0,359 0,524 0,610 0,760
09/03/2005 V05 BLM-84 recessao 0,207 0,234 0,260 0,337 0,402 0,475 0,577 0,638 0,730
09/03/2005 V06 BLM-84 recessao 0,187 0,204 0,220 0,279 0,333 0,397 0,535 0,600 0,710
09/03/2005 VO7 BLM-84 recessao 0,252 0,295 0,336 0,448 0,523 0,620 0,820 0,930 1,040
09/03/2005 V08 BLM-84 recessao 0,242 0,277 0,314 0,408 0,475 0,548 0,710 0,830 1,020
09/03/2005 V09 BLM-84 recessao 0,327 0,388 0,425 0,545 0,605 0,690 0,870 1,000 1,190
09/03/2005 V10 BLM-84 recessao 0,247 0,290 0,335 0,405 0,442 0,500 0,630 0,740 0,900
09/03/2005 V11 BLM-84 recessao 0,267 0,318 0,362 0,450 0,512 0,592 0,770 0,880 1,090
03/04/2005 V3  copo base 0,268 0,322 0,368 0,485 0,563 0,640 0,820 0,940 1,080
03/04/2005 V6  copo base 0,218 0,275 0,323 0,430 0,495 0,538 0,668 0,760 0,880
03/04/2005 V9 copo base 0,215 0,249 0,288 0,384 0,450 0,500 0,595 0,682 0,780
10/03/2005 V01 BLM-84 base 0,152 0,200 0,273 0,389 0,429 0,504 0,708 0,880 1,100
10/03/2005 V02 BLM-84 base 0,141 0,197 0,259 0,392 0,462 0,540 0,725 0,830 0,980
10/03/2005 VO3 BLM-84 base 0,143 0,209 0,278 0,412 0,482 0,564 0,745 0,860 1,120
10/03/2005 V04 BLM-84 base 0,143 0,343 0,442 0,545 0,642 0,770 0,940 1,110 1,170
10/03/2005 V05 BLM-84 base 0,139 0,195 0,232 0,318 0,378 0,443 0,565 0,645 0,760
10/03/2005 V06 BLM-84 base 0,139 0,198 0,244 0,365 0,440 0,539 0,755 0,880 1,040
10/03/2005 VO7 BLM-84 base 0,147 0,194 0,233 0,339 0,390 0,460 0,632 0,735 0,875
10/03/2005 V08 BLM-84 base 0,147 0,193 0,229 0,306 0,359 0,415 0,555 0,670 0,830
10/03/2005 V09 BLM-84 base 0,147 0,199 0,253 0,430 0,520 0,585 0,720 0,800 0,920
10/03/2005 V10 BLM-84 base 0,146 0,193 0,244 0,288 0,338 0,392 0,540 0,655 0,810
10/03/2005 V11 BLM-84 base 0,120 0,153 0,192 0,248 0,267 0,283 0,311 0,353 0,520
04/04/2005 V01 BLM-84 base 0,300 0,391 0,478 0,725 0,955 1,270 1,620 1,730 1,850
04/04/2005 V02 BLM-84 base 0,282 0,360 0,428 0,670 0,800 0,940 1,160 1,350 1,810
04/04/2005 VO3 BLM-84 base 0,123 0,174 0,232 0,415 0,575 0,770 1,080 1,280 1,570
04/04/2005 V04 BLM-84 base 0,222 0,249 0,280 0,353 0,397 0,445 0,518 0,540 0,610
04/04/2005 V05 BLM-84 base 0,275 0,374 0,505 0,910 1,130 1,270 1,530 1,670 1,830
04/04/2005 V06 BLM-84 base 0,365 0,418 0,470 0,595 0,750 0,970 1,380 1,590 1,790
04/04/2005 VO7 BLM-84 base 0,235 0,284 0,327 0,440 0,555 0,720 0,970 1,060 1,220
04/04/2005 V08 BLM-84 base 0,354 0,400 0,455 0,610 0,698 0,770 0,880 0,940 1,030
04/04/2005 V09 BLM-84 base 0,352 0,387 0,410 0,485 0,555 0,650 0,965 1,160 1,430
04/04/2005 V10 BLM-84 base 0,284 0,353 0,384 0,438 0,465 0,490 0,530 0,550 0,575

911
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FIGURA B.1 — Distribuicdo granulométrica (BLM-84) do dia 10/03/2005.
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FIGURA B.2 — Distribuicdo granulométrica (BLM-84) do dia 04/04/2005.
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FIGURA B.3 — Distribuicdo granulométrica (BLM-84) por verticais do dia 10/03/2005.
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FIGURA B.4 — Distribuicdo granulométrica (BLM-84) por verticais do dia 04/04/2005.
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ANEXO C - Célculo da descarga sélida em suspenséaarp 0s eventos



Tabela C.1 - Planilha de vazéo e célculo da descarg a sélida de leito

DHT / CCET / UFMS Taquarizinho - secdo da ANA TIPO DE MEDIGAO
PROJETO: Lat.: Long.: Cabo / Barco / Molinete
H. Inicio: 02:15 Peso do Lastro (kg): DATA : 9/3/2005
H. Final: 03:10 Altura da Haste (m): Medicéo N° :
Duragao: 00:55 Planilha N° : Largura do bocal (m)
Molinete: A. OTT - 15973 Equac&o do Molin ete: V = 0,1351 x N + 0,0248 Método da meia secéo
Descarga (m %/s) Velocidade Média (m/s) Largura (m) Profundidade Média (m) Tempo de medida (s)
6,56 0,48 20,10 0,68
1 2 3 4 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Er 1,00
Vertical | Abscissa | Profund. Largura Posi¢ao Posicéo Posicdo de locidad locidad i i locidad Vel. na Vel. vertical X Area Descarga Li m gsai li x (gsa i +gsai+1)/2
(m) (m) (m) (m) (m)|fundo  (mf 0.20(m) | (0.2n) (mis)| (0.4h) (mis) [ (0.6h) (mis) | (0.8h) (m/s)|de fundo (m) vertical (m/s)|  Profundidade (m?) ms, (kg/(s.m))
(m/s)
P.l. ME
1.A. 0,00 0,00
1 0,60 0,36 1,25| 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00] 0,33] 0,12 0,45 0,15 1,55 0,00297390 0,002304772
2 2,50 0,49| 1,90} 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00] 0,60 0,29 0,93 0,56 1,90 0,00299796 0,005673265
3 4,40 0,66 1,90| 0,53] 0,00 0,60 0,00 0,00 0,44 0,00] 0,52 0,34 1,25 0,65 1,90 0,00739283 0,009871245
4 6,30 0,72 1,90 0,58 0,00 0,61 0,00 0,00 0,44 0,00} 0,53 0,38 1,37 0,72 1,90 0,00271872 0,009605971
5 8,20 0,64 1,90] 0,51 0,00 0,49 0,00 0,00 0,31 0,00} 0,40 0,26 1,22 0,49 1,90 0,00620297 0,008475612
6 10,10 0,74 1,90] 0,59 0,00 0,60 0,00 0,00 0,36 0,00} 0,48 0,36 1,41 0,67 1,90 0,00362861 0,009340004
7 12,00 0,81 1,90] 0,65 0,00 0,64 0,00 0,00 0,41 0,00] 0,53 0,43 1,54 0,81 1,90 0,00823855 0,01476254
8 13,90 0,80 1,90] 0,64 0,00 0,50 0,00 0,00 0,41 0,00] 0,46 0,36 1,52 0,69 1,90 0,00730096 0,009929425
9 15,80 0,79 1,90] 0,63 0,00 0,63 0,00 0,00 0,50 0,00] 0,57 0,45 1,50 0,85 1,90 0,00315106 0,00577508
10 17,70] 0,82 1,90] 0,66 0,00 0,51 0,00 0,00 0,37 0,00} 0,44 0,36 1,56 0,69 1,90 0,00292797 0,007573819
11 19,60 0,81 1,20] 0,65 0,00 0,23 0,00 0,00 0,36 0,00} 0,30 0,24 0,97| 0,29 1,45 0,00504447 0,003657243
F.A. 20,10 0,62
[ oo |
(t/dia) 7,3576
(= |
(kg/s) 0,0852
Qss
| (t/dia) 31,91002233|
Relagdo
Qsal/Qss 0,23057256

0cT



Tabela C.2 - Planilha de vazéo e célculo da descarg a

sélida de leito

DHT / CCET / UFMS RIO: Taquarizinho - seco da ANA TIPO DE MEDICAO
PROJETO: LOCAL : Lat.: Long.: Cabo / Barco / Molinete
H. Inicio: 10:04 Cota Inicial (m): 0,62 Peso do Lastro (kg): DATA : 10/3/2005
H. Final: 10:26 Cota final (m): Altura da Haste (m): Medic&o N° :
Durac&o: 00:22 Cota Média (m): Planilha N° :
Molinete: A. OTT - 15973 Hélice: 4-8 Equacédo do Molin  ete: V =0,1351 x N + 0,0248 Método da meia se¢éo
Descarga (m /s) Area (m?) Velocidade Média (m/s) Largura (m) Profundidade Média (m) Largura do bocal (m) |
4,22 10,92 0,39 20,05 0,54 0,0762
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Tempo de medida (s) |
Vertical | Abscissa | Profund. Largura Posi¢éo Posigéo Posicao Posicéo Posicéo Posicéo de locidad i i i Velocidade Vel. na Vel. vertical X Area Descarga
(m) (m) (m) 020 (m|©z2n) (m]©4n) m]©6h (] ©8n () [fundo  (m) 0‘(%3/2’)“) (0,2h) (mis) | (0,4n) (mis) | (0.6h) (mis) | (0,8h) (m/s)|de fundo (m) vertical (m/s) |  Profundidade (m?) ms, 600
P.l. ME Er 1,00
Limy |P secoi(kg) gsai lix (gsa i +gsai+1)/2
LA, 0,00 0,00 (kg/(s.m))
1 0,65 0,41] 1,28 0,25 0,00 0,00 0,00 0,12] 0,00 0,00} 0,12] 0,05 0,52] 0,06 1,6 0,00306 0,00006693 5,35433E-05
2 2,55 0,52] 1,90 0,31} 0,00 0,00 0,00 0,31] 0,00 0,00} 0,31} 0,16 0,99 0,31 1,9 0,01320]| 0,00028871 0,000337861
3 4,45 0,52 1,90 0,31 0,00 0,00 0,00 0,37, 0,00 0,00] 0,37, 0,19 0,99 0,37| 1,9 0,02306 0,00050437 0,000753434
4 6,35 0,58 1,90 0,35 0,00 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00] 0,38 0,22 1,10] 0,42] 1,9 0,07704 0,00168504 0,002079943
5 8,25 0,57, 1,90 0,34 0,00 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00] 0,47 0,27 1,08 0,51] 1,9 0,06245| 0,00136592 0,002898414
6 10,15 0,62 1,90 0,12 0,50 0,00 0,52 0,00 0,00 0,48 0,00] 0,50 0,31 1,18 0,59 1,9 0,09199 0,00201203 0,003209055
7 12,05 0,43 1,90 0,26 0,00 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00] 0,46 0,20 0,82 0,38] 1,9 0,09116 0,00199388 0,003269105
8 13,95 0,60 1,90 0,12 0,48 0,00 0,49 0,00 0,00 0,35 0,00] 0,42 0,25 1,14] 0,48| 1,9 0,06617 0,00144729 0,003030359
9 15,85 0,56 1,90 0,34 0,00 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00] 0,41 0,23 1,06 0,44 1,9 0,07967 0,00174256 0,002919401
10 17,75 0,60 1,90 0,12 0,48 0,00 0,42 0,00 0,00 0,27, 0,00] 0,35 0,21 1,14] 0,39 1,9 0,06083 0,00133049 0,001307393
11 19,65 0,78 1,15 0,16 0,62 0,00 0,33 0,00 0,00 0,30 0,00] 0,32 0,25 0,90 0,28| 1,35 0,00209 0,00004571 3,08563E-05
F.A. 20,05 0,77,
Qsa
| (tidia) | 1,6826 |
[ | |
(kg/s) 0,0195
[ & | |
(t/dia) 12,75436858
Relagao | |
Qsa/Qss 0,131926582

1t



Tabela C.3 - Planilha de vaz&o e célculo da descarg

a sélida de leito

DHT / CCET / UEMS

Taquarizinho - ANA

TIPO DE MEDIGAO

PROJETO: Lat.: Long. Cabo / Barco / Molinete
H. Inicio: 11:16 (m): 0,555 Peso do Lastro (kg): DATA : 6/4/2005
H. Final: 11:42 (m): 0,555 Altura da Haste (m): Medicdo N° :
Durag&o: 00:26 (m): Planilha N° : Largura do bocal (m)
Molinete: A. OTT - 15973 Equacdo do Molin ete: V =0,1351 x N + 0,0248 Método da meia se¢do 0,0762
Descarga (m */s) Velocidade Média (m/s) Largura (m) Profundidade Média (m) Tempo de medida (s)
3,41 0,34 20,90 0,48 1200
1 2 3 5 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Er 1,00
Vertical | Abscissa [ Profund. Largura Posicéo Posicdo Posicdo Posicdo de | Velocidade | Velocidade | Velocidade | Velocidade | Velocidade | Velocidade Vel. na Vel. vertical X Arfa Descarga Li m P secoi gsai lix(gsai
(m) (m) 020 (m) (0.6h)  (m)| (0,8h) (m)|fundo (M) O,fr:/(sr)n) (0.2h) (m/s) | (0.4h) (m/s)| (0,6h) (mi/s) | (0.8h) (m/s)|de fundo (m)vertical (m/s)|  Profundidade (m?) (mgls) (kg) (kgls.m)) |+gsai+1)2
P.l.
LA 0,00 0,00
1 0,50 0,43 1,20 0,26 0,00] 0,00 0,00, 0,20 0,00 0,00) 0,20) 0,09 0,52 0,10}
2 2,40 0,45 1,90 0,27 0,00) 0,00 0,00, 0,37| 0,00 0,00 0,37 0,17 0,86 0,32 1,45 0,04196| 0,00045888| 0,000333
3 4,30 0,48 1,90 0,29 0,00) 0,00 0,00, 0,43 0,00) 0,00) 0,43 0,21 0,91 0,39 1,90 0,14356| 0,00156999| 0,001927
4 6,20 0,48 1,90 0,29 0,00) 0,00 0,00 0,44 0,00) 0,00) 0,44 0,21 0,91 0,40 1,90 0,07731]| 0,00084547| 0,002295
5 8,10 0,60 1,90 0,48 0,00] 0,46 0,00 0,00 0,20 0,00) 0,33] 0,20 1,14 0,38 1,90 0,09295| 0,00101651| 0,001769
6 10,00 0,46 1,90 0,28 0,00 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,41 0,19 0,87 0,36} 1,90 0,10348| 0,00113167| 0,002041
7 11,90 0,51 1,90] 0,31 0,00 0,00 0,00! 0,36 0,00 0,00} 0,36 0,18 0,97 0,35 1,90 0,13038| 0,00142585| 0,00243
8 13,80 0,48 1,90] 0,29 0,00 0,00 0,00! 0,36 0,00| 0,00} 0,36 0,17 0,91 0,33 1,90 0,09097| 0,00099486| 0,001571
9 15,70 0,47 1,90] 0,28 0,00 0,00 0,00! 0,36 0,00] 0,00} 0,36 0,17 0,89 0,32} 1,90 0,06021| 0,00065846| 0,001538
10 17,60 0,52 1,90 0,31 0,00 0,00} 0,00 0,26 0,00 0,00 0,26 0,14 0,99 0,26 1,90 0,08786| 0,00096085| 0,001508
11 19,50 0,60 1,20 0,48 0,00 0,20 0,00 0,00 0,18] 0,00} 0,19] 0,11 0,72 0,14 3,35 0,05733| 0,00062697| 0,00105
12 20,00 0,55 0,70 0,33 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,17 0,09 0,39 0,07
F.A. 20,90 0,00 sem vel. Vegetacdo
[ i | oo |
(t/dia) 1,3927
(&5 o]
(kg/s) 0,0161
Qss
‘ (t/dia) | 8,175829|
Relacédo
Qsa/Qss | 0,170339‘

[44"
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ANEXO D - Célculo do deflavio sélido em suspenséaoédio



Curva de permanéncia HIDROWEB para os anos de 1984

0,6411Q2,0776

a 2005 (vazdes médias diarias)

Vazao

Intervalo entre

Porcentagem igualada ou porcentagens Vazdo média do Descarga

Descarga Vazdo média x Descarga sélida

do tempo excedida sucessivas intervalo solida total s6lida média intervalo média x intervalo
% m3/s m3/s t/dia t/dia
0 315 831,4110
1 31,5 1 315 831,4110 831,4110 0,32 8,3141
2 20,4 1 25,95 337,1424 584,2767 0,26 5,8428
3 15,3 1 17,85 185,4559 261,2992 0,18 2,6130
4 12,7 1 14 125,9472 155,7015 0,14 1,5570
5 12,6 1 12,65 123,8955 124,9213 0,13 1,2492
6 12,5 1 12,55 121,8614 122,8784 0,13 1,2288
7 12,4 1 12,45 119,8447 120,8530 0,12 1,2085
8 12,3 1 12,35 117,8454 118,8450 0,12 1,1885
9 12,2 1 12,25 115,8636 116,8545 0,12 1,1685
10 12,1 1 12,15 113,8992 114,8814 0,12 1,1488
11 11,9 1 12 110,0227 111,9609 0,12 1,1196
12 11,8 1 11,85 108,1105 109,0666 0,12 1,0907
13 11,7 1 11,75 106,2157 107,1631 0,12 1,0716
14 11,6 1 11,65 104,3383 105,2770 0,12 1,0528
15 11,5 1 11,55 102,4782 103,4083 0,12 1,0341
20 11 5 11,25 93,4379 97,9581 0,56 4,8979
30 10 10 10,5 76,6524 85,0452 1,05 8,5045
40 8,98 10 9,49 61,2989 68,9757 0,95 6,8976
50 7,96 10 8,47 47,7159 54,5074 0,85 5,4507
60 6,93 10 7,445 35,7794 41,7476 0,74 4,1748
70 5,91 10 6,42 25,7025 30,7410 0,64 3,0741
80 4,89 10 54 17,3394 21,5210 0,54 2,1521
90 3,86 10 4,375 10,6077 13,9735 0,44 1,3974
100 2,84 10 3,35 5,6071 8,1074 0,34 0,8107
Vazdo média |Descarga solida
diaria média diaria
m3/s t/dia
8,33 68,2478
descarga anual 24.910,43
area da bacia (km?) 494,7
producéo especifica (t/(km2.ano)) 50,35 E



Curva de permanéncia HIDROWEB para os anos de 2004

0,6411Q2,0776

a 2005 (vazdes médias diarias)

Vazao

Intervalo entre

Porcentagem igualada ou porcentagens Vazao média do Descarga

Descarga Vazdo média x Descarga soélida

do tempo excedida sucessivas intervalo solida total s6lida média intervalo média x intervalo
% m3/s m3/s t/dia t/dia
0 10,6 86,5170
1 10,6 1 10,6 86,5170 86,5170 0,11 0,8652
2 8,15 1 9,375 50,1126 68,3148 0,09 0,6831
3 7,08 1 7,615 37,4072 43,7599 0,08 0,4376
4 6,22 1 6,65 28,5828 32,9950 0,07 0,3299
5 5,96 1 6,09 26,1564 27,3696 0,06 0,2737
6 5,69 1 5,825 23,7546 24,9555 0,06 0,2496
7 5,46 1 5,575 21,8030 22,7788 0,06 0,2278
8 5,44 1 5,45 21,6374 21,7202 0,05 0,2172
9 5,41 1 5,425 21,3903 21,5139 0,05 0,2151
10 5,38 1 5,395 21,1446 21,2674 0,05 0,2127
11 5,36 1 5,37 20,9816 21,0631 0,05 0,2106
12 5,33 1 5,345 20,7384 20,8600 0,05 0,2086
13 53 1 5,315 20,4966 20,6175 0,05 0,2062
14 5,28 1 5,29 20,3362 20,4164 0,05 0,2042
15 5,25 1 5,265 20,0969 20,2165 0,05 0,2022
20 5,12 5 5,185 19,0768 19,5868 0,26 0,9793
30 4,85 10 4,985 17,0460 18,0614 0,50 1,8061
40 4,63 10 4,74 15,4788 16,2624 0,47 1,6262
50 4,5 10 4,565 14,5895 15,0341 0,46 1,5034
60 4,37 10 4,435 13,7275 14,1585 0,44 1,4158
70 4,25 10 4,31 12,9559 13,3417 0,43 1,3342
80 4,12 10 4,185 12,1461 12,5510 0,42 1,2551
90 3,99 10 4,055 11,3634 11,7547 0,41 1,1755
100 3,86 10 3,925 10,6077 10,9855 0,39 1,0986
Vazdo média |Descarga soélida
diaria média diaria
m3/s t/dia
4,73 16,9379
descarga anual 6.182,34
area da bacia (km?) 494,7
producao especifica (t/(km2.ano)) 12,50

1A
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Curva de permanéncia para o ano de 2005 (vazdes ac ada 30min)
0,6411Q2,0776
Vazéo Intervalo entre
Porcentagem igualada ou porcentagens Vazédo média do Descarga Descarga Vazdo média x Descarga sélida

do tempo excedida sucessivas intervalo s6lida total s6lida média intervalo média x intervalo
% m3/s m3/s t/dia t/dia m3/s t/dia
0 51,16 2277,1931
0,05 32,27 0,05 41,715 874,1914  1575,6922 0,02 0,7878
0,1 29,49 0,05 30,88 724,9734 799,5824 0,02 0,3998
0,2 21,42 0,1 25,455 373,1095 549,0415 0,03 0,5490
0,3 19,18 0,1 20,3 296,6006 334,8551 0,02 0,3349
0,4 17,89 0,1 18,535 256,6546 276,6276 0,02 0,2766
0,5 16,32 0,1 17,105 212,0670 234,3608 0,02 0,2344
0,9 13,35 0,4 14,835 139,7094 175,8882 0,06 0,7036
1 12,7 0,1 13,025 125,9472 132,8283 0,01 0,1328
2 8,74 1 10,72 57,9442 91,9457 0,11 0,9195
4 6,08 2 7,41 27,2624 42,6033 0,15 0,8521
6 5,21 2 5,645 19,7801 23,5212 0,11 0,4704
8 4,82 2 5,015 16,8277 18,3039 0,10 0,3661
10 4,51 2 4,665 14,6569 15,7423 0,09 0,3148
15 4,06 5 4,285 11,7815 13,2192 0,21 0,6610
20 3,73 5 3,895 9,8789 10,8302 0,19 0,5415
25 3,55 5 3,64 8,9142 9,3965 0,18 0,4698
30 3,47 5 3,61 8,5019 8,7080 0,18 0,4354
40 3,36 10 3,415 7,9515 8,2267 0,34 0,8227
50 3,26 10 3,31 7,4677 7,7096 0,33 0,7710
60 3,15 10 3,205 6,9537 7,2107 0,32 0,7211
70 3,04 10 3,095 6,4587 6,7062 0,31 0,6706
80 2,99 10 3,015 6,2399 6,3493 0,30 0,6349
90 2,94 10 2,965 6,0251 6,1325 0,30 0,6133
95 2,92 5 2,93 5,9403 5,9827 0,15 0,2991
97 2,92 2 2,92 5,9403 5,9403 0,06 0,1188
98 2,90 1 2,91 5,8560 5,8981 0,03 0,0590
99 2,89 1 2,895 5,8142 5,8351 0,03 0,0584
99,5 2,87 0,5 2,88 5,7309 5,7725 0,01 0,0289
100 2,15 0,5 2,51 3,1448 4,4379 0,01 0,0222
Descarga sélida
Vazdo média |média diaria em
diaria suspensao
m3/s t/dia
3,71 13,2693
descarga anual (t/ano) 4.843,29
area da bacia (km?) 4947
producéo especifica (t/(km2.ano)) 9,79
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Curva de permanéncia para o ano de 2006 (vazdes ac ada 30min)
0,6411Q2,0776
Vazéo Intervalo entre
Porcentagem igualada ou porcentagens Vazédo média do Descarga Descarga Vazdo média x Descarga sélida

do tempo excedida sucessivas intervalo s6lida total s6lida média intervalo média x intervalo
% m3/s m3/s t/dia t/dia m3/s t/dia
0 52,75 2426,6948
0,05 36,6 0,05 44,675 1135,5704  1781,1326 0,02 0,8906
0,1 25,6 0,05 31,1 540,3624 837,9664 0,02 0,4190
0,2 21,77 0,1 23,685 385,8873 463,1248 0,02 0,4631
0,3 19,1 0,1 20,435 294,0361 339,9617 0,02 0,3400
0,4 17,37 0,1 18,235 241,3981 267,7171 0,02 0,2677
0,5 16,34 0,1 16,855 212,6073 227,0027 0,02 0,2270
0,9 14,18 0,4 15,26 158,3610 185,4842 0,06 0,7419
1 13,36 0,1 13,77 139,9269 149,1440 0,01 0,1491
2 9,08 1 11,22 62,7256 101,3263 0,11 1,0133
4 6,7 2 7,89 33,3564 48,0410 0,16 0,9608
6 5,65 2 6,175 23,4089 28,3827 0,12 0,5677
8 5,15 2 5,4 19,3097 21,3593 0,11 0,4272
10 4,83 2 4,99 16,9003 18,1050 0,10 0,3621
15 4,32 5 4,575 13,4031 15,1517 0,23 0,7576
20 4,1 5 4,21 12,0239 12,7135 0,21 0,6357
25 3,98 5 4,04 11,3043 11,6641 0,20 0,5832
30 3,89 5 3,935 10,7797 11,0420 0,20 0,5521
40 3,73 10 3,81 9,8789 10,3293 0,38 1,0329
50 3,59 10 3,66 9,1241 9,5015 0,37 0,9501
60 3,45 10 3,52 8,4004 8,7622 0,35 0,8762
70 3,37 10 3,41 8,0007 8,2006 0,34 0,8201
80 3,29 10 3,33 7,6112 7,8060 0,33 0,7806
90 3,26 10 3,275 7,4677 7,5394 0,33 0,7539
95 3,23 5 3,245 7,3256 7,3967 0,16 0,3698
97 3,21 2 3,22 7,2317 7,2787 0,06 0,1456
98 3,18 1 3,195 7,0920 7,1618 0,03 0,0716
99 3,18 1 3,18 7,0920 7,0920 0,03 0,0709
99,5 3,18 0,5 3,18 7,0920 7,0920 0,02 0,0355
100 3,1 0,5 3,14 6,7263 6,9092 0,02 0,0345
Descarga sélida
Vazdo média |média diaria em
diaria suspensao
m3/s t/dia
4,05 15,2999
descarga anual 5.584,45
area da bacia (km?) 4947
producéo especifica (t/(km2.ano)) 11,29




Curva de permanéncia para o ano de 2005 (vazdes méd

0,64110Q2,0776

ias diarias, as 7 e 17 horas)
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Vazéo Intervalo entre
Porcentagem igualada ou porcentagens Vazédo média do Descarga Descarga Vazdo média x Descarga sélida
do tempo excedida sucessivas intervalo s6lida total s6lida média intervalo média x intervalo
% m3/s m3/s t/dia t/dia m3/s t/dia
0 19,66 312,2302
0,05 19,66 0,05 19,66 312,2302 312,2302 0,01 0,1561
0,1 19,66 0,05 19,66 312,2302 312,2302 0,01 0,1561
0,2 19,66 0,1 19,66 312,2302 312,2302 0,02 0,3122
0,3 16,49 0,1 18,075 216,6823 264,4562 0,02 0,2645
0,4 16,49 0,1 16,49 216,6823 216,6823 0,02 0,2167
0,5 15,91 0,1 16,2 201,1480 208,9151 0,02 0,2089
0,9 11,25 0,4 13,58 97,9040 149,5260 0,05 0,5981
1 10,09 0,1 10,67 78,0926 87,9983 0,01 0,0880
2 7,63 1 8,86 43,6977 60,8952 0,09 0,6090
4 5,88 2 6,755 25,4322 34,5650 0,14 0,6913
6 5,33 2 5,605 20,7384 23,0853 0,11 0,4617
8 4,75 2 5,04 16,3239 18,5311 0,10 0,3706
10 4,51 2 4,63 14,6569 15,4904 0,09 0,3098
15 4,06 5 4,285 11,7815 13,2192 0,21 0,6610
20 3,73 5 3,895 9,8789 10,8302 0,19 0,5415
25 3,55 5 3,64 8,9142 9,3965 0,18 0,4698
30 3,47 5 3,61 8,5019 8,7080 0,18 0,4354
40 3,36 10 3,415 7,9515 8,2267 0,34 0,8227
50 3,26 10 3,31 7,4677 7,7096 0,33 0,7710
60 3,15 10 3,205 6,9537 7,2107 0,32 0,7211
70 3,05 10 3,1 6,5029 6,7283 0,31 0,6728
80 2,99 10 3,02 6,2399 6,3714 0,30 0,6371
90 2,95 10 2,97 6,0678 6,1538 0,30 0,6154
95 2,92 5 2,935 5,9403 6,0040 0,15 0,3002
97 2,92 2 2,92 5,9403 5,9403 0,06 0,1188
98 2,90 1 2,91 5,8560 5,8981 0,03 0,0590
99 2,87 1 2,885 5,7309 5,7935 0,03 0,0579
99,5 2,87 0,5 2,87 5,7309 5,7309 0,01 0,0287
100 2,82 0,5 2,845 5,5254 5,6281 0,01 0,0281
Descarga sélida
Vazdo média |média diaria em
diaria suspensao
m3/s t/dia
3,64 11,3835
descarga anual 4.154,97
area da bacia (km?) 4947
producéo especifica (t/(km2.ano)) 8,40




Curva de permanéncia para o ano de 2006 (vazdes méd

0,64110Q2,0776

ias diarias, as 7 e 17 horas)
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Vazéo Intervalo entre
Porcentagem igualada ou porcentagens Vazédo média do Descarga Descarga Vazdo média x Descarga sélida
do tempo excedida sucessivas intervalo s6lida total s6lida média intervalo média x intervalo
% m3/s m3/s t/dia t/dia m3/s t/dia
0 47,51 1952,6048
0,05 47,51 0,05 47,51 1952,6048  1952,6048 0,02 0,9763
0,1 47,51 0,05 47,51 1952,6048 1952,6048 0,02 0,9763
0,2 47,51 0,1 47,51 1952,6048 1952,6048 0,05 1,9526
0,3 47,51 0,1 47,51 1952,6048 1952,6048 0,05 1,9526
0,6 18,83 0,3 33,17 285,4663 1119,0355 0,10 3,3571
0,9 16,52 0,3 17,675 217,5021 251,4842 0,05 0,7545
1,2 15,28 0,3 15,9 184,9526 201,2274 0,05 0,6037
1,5 14,72 0,3 15 171,1477 178,0501 0,05 0,5342
2 9,7 0,5 12,21 71,9520 121,5498 0,06 0,6077
4 6,65 2 8,175 32,8413 52,3966 0,16 1,0479
6 5,77 2 6,21 24,4537 28,6475 0,12 0,5729
8 5,25 2 5,61 20,0969 22,2753 0,11 0,4455
10 5,01 2 5,13 18,2351 19,1660 0,10 0,3833
15 4,45 5 4,73 14,2547 16,2449 0,24 0,8122
20 4,16 5 4,305 12,3924 13,3235 0,22 0,6662
25 4,07 5 4,115 11,8418 12,1171 0,21 0,6059
30 3,94 5 4,005 11,0695 11,4557 0,20 0,5728
40 3,8 10 3,87 10,2680 10,6687 0,39 1,0669
50 3,68 10 3,74 9,6057 9,9369 0,37 0,9937
60 3,54 10 3,61 8,8621 9,2339 0,36 0,9234
70 3,42 10 3,48 8,2493 8,5557 0,35 0,8556
80 3,34 10 3,38 7,8535 8,0514 0,34 0,8051
90 3,29 10 3,315 7,6112 7,7323 0,33 0,7732
95 3,23 5 3,26 7,3256 7,4684 0,16 0,3734
97 3,21 2 3,22 7,2317 7,2787 0,06 0,1456
98 3,21 1 3,21 7,2317 7,2317 0,03 0,0723
99 3,18 1 3,195 7,0920 7,1618 0,03 0,0716
99,5 3,18 0,5 3,18 7,0920 7,0920 0,02 0,0355
100 3,15 0,5 3,165 6,9537 7,0228 0,02 0,0351
Descarga sélida
Vazdo média |média diaria em
diaria suspensao
m3/s t/dia
4,27 22,9731
descarga anual 8.385,19
area da bacia (km?) 4947
producéo especifica (t/(km2.ano)) 16,95




